4 


เจ 0 5 15 1 


A 
PE 


. 6 สด ั 6 
gp 

"ofl 

ย 





ค ว า ม ร ู ้ พ ื ้ น ฐา น แล ะ 
พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 


แน ว ค ิ ด 


ฟิ ส ิ ก ส ์ เป ็ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แข น ง ห น ึ ่ ง ท ี ศึ ก ษา เก ี ย ว ก ั บ แร ง พ ื ้ น ฐา น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ต ล อ ด จ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ส ส า ร ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน เอ ก ภพ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ ม า จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ เก ็ บ ร ว บ ร ว ม 
ข้ อ ม ู ล ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห ร ื อ จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง แบ บ จ ํ า ล อ ง ท า ง ค ว า ม ค ิ ด เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เป ็ น ท ฤ ษ ฎี ห ล ั ก ก า ร ห ร ื อ ก ฎ โด ย ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร 


ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ซ ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ต ั ว เล ข แ ล ะ ห น ่ ว ย ส า ก ล เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ เอ ส ไอ ต ล อ ด จ น ข้ อ ต ก ล ง ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 
เช ่ น ก า ร เข ี ย น ส ั ญ ก ร ณ์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ , เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ , ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร แป ล ค ว า ม ห ม า ย จ า ก ก ร า ฟ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น 
ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 





CG 


1. ป ร ะ ว ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น ม า ขอ ง ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 
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2. ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 
3. ก า ร ว ั ด แล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


ส ิ บ ค ้ น แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ค ้ น ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ป ร ะ ว ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น ม า ร ว ม ท ั ้ ง พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ห ล ั ก ก า ร 
แล ะ แน ว ค ิ ด ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ว ง ห า ค ว า ม ร ู ้ ไห ม ่ แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า เท ค ใน โล ย ี 
ว ั ด แล ะ ร า ย ง า น ผล ก า ร ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ ถู ก ต ้ อ ง เห ม า ะ ส ม โด ย น ํ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ใน ก า ร ว ั ด 


ม า พ ิ จ า ร ณา ใน ก า ร น ํ า เส น อ ผล ร ว ม ท ั ง แส ด ง ผล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ร ู ป ขอ ง ก ร า ฟ ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ แป ล ค ว า ม ห ม า ย 
จ า ก ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง 





66 


ใน ย ุ ค อ ด ี ต ม น ุ ษ ย ์ เช ื ่ อ ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ใน ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น ฟ้า ร ้ อ ง ฟ้า ผ่ า 
แผ ่ น ด ิ น ไห ว ฯลฯ เป ็ น ผล ม า จ า ก อ ํ า น า จ ล ี ๋ ล ั บ เห น ื อ ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง ส ต ิ ป ั ญ ญ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ 
ส า ม า ร ถ เ ข้ า ใจ ห ร ื อ อ ธิ บ า ย ได ้ ใน ย ุ ค ก ร ี ก โบ ร า ณ น ั ก ป ร ั ช ญ า น า ม ว ่ า “เธ เล ส แห ่ ง ม ิ เล ต ั ส ” 
(Thales of Miletus) ซึ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 600-700 ป ี ก ่ อ น ค ร ิ ส ต ก า ล ก ล ่ า ว ป ฏิ เส ธ ว ่ า 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใด ๆ ท ี ่ พ บ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ไม ่ ได ้ เก ิ ด จ า ก อ ํ า น า จ ล ิ ้ ล ั บ ห ร ื อ อ ํ า น า จ ขอ ง เท พ เจ ้ า 
แต ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ห ล ั ก ขอ ง เห ต ุ แล ะ ผล 99 


49 ป ร ะ ว ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น ม า ขอ ง ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 





พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ห ล ั ง ย ุ ค ก ร ี ก โบ ร า ณ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ม า น ั บ พ ั น ป ี น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ใน ย ุ ค แร ก ๆ จ ะ ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต แล ะ น ํ า ส ิ ่ ง ท ี ่ ส ั ง เก ต ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ 
ส ร ุ ป ผล โด ย ใช ้ ห ล ั ก ขอ ง เห ต ุ แล ะ ผล ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร พ ั ฒ น า น ว ั ต ก ร ร ม ส ิ ง ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เก ต ด ้ ว ย 
เช ่ น ก า ล ิ เล โอ ศึ ก ษา ว ง โค จ ร ขอ ง ด ว ง ด า ว ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ เข า ต ้ อ ง พ ั ฒ น า ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ ชน ิ ด ห ั ก เห 
แส ง ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เข า ค ้ น พ บ เท ห ว ั ต ถุ บ น ท ้ อ ง ฟ้า ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า เช ่ น ด ว ง จ ั น ท ร ์ 
บ ร ิ ว า ร ขอ ง ด า ว พ ฤ ห ั ส บ ด ี เป ็ น ต ้ น ใน ย ุ ค ถัด ม า ก า ร ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ใน ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ เน ้ น ไป ท ี ่ 
ก า ร ท ด ล อ ง ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร 

ฟิ ส ิ ก ส ์ (Physics) ม า จ า ก ภา ษา ก ร ี ก โบ ร า ณ ว ่ า 0 ก ข 515 แป ล ว ่ า ธร ร ม ชา ต ิ ด ั ง น ั ้ น ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ื อ 
ก า ร ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ อ ย ่ า ง เป ็ น เห ต ุ เป ็ น ผล เป ้ า ห ม า ย ห ล ั ก ขอ ง ว ิ ชา น ี ้ จ ะ เน ้ น ไป ท ี ่ ก า ร ศึ ก ษา 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ส า ร พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ เช ิ ง ก า ย ภา พ ต ั ้ ง แต ่ ให ญ่ ส ุ ด ค ื อ ร ะ ด ั บ 
จ ั ก ร ว า ล แล ะ ล ง ไป เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ใน ร ะ ด ั บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 


ใน ย ุ ค ป ั จ จ ุ บ ั น ฟิ ส ิ ก ส ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส อ ง ป ร ะ เภ ท ให ญ่ ๆ ได ้ แก ่ ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า 
(classical physics) แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค ให ม ่ (modern physics) ด ั ง น ี 


1.1 ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า (Classical Physics) 


ee ๑ 4 ส A 6 
ห ม า ย ถึ ง ก ฎ ห ล ั ก ก า ร แล ะ ท ฤ ษ ฎี ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 

ส ข ๕ ณ eR ๕ ฉ ๑ 4 1 1 | 
ท ี ถู ก ค ้ น พ บ แล ะ ศึ ก ษา ว ิ จ ั ย ใน ช่ ว ง ก ่ อ น ศตวรรษ ท ี 20 
เช ่ น ก า ล ิ เล โอ ก า ล ิ เล อ ี (Galileo Galilei) เป ็ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
ค น แร ก ๆ ท ี ศึ ก ษา ฟิ ส ิ ก ส ์ โด ย ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท ด ล อ ง แต ่ ก า ร ค ้ น พ บ 
ใน ย ุ ค น ั น ย ั ง ไม ่ ม ี ค ํ า อ ธิ บ า ย ท ี เป ็ น ร ะ บ บ ห ร ื อ ย ั ง ไม ่ ป ร า ก ฏ 
ก า ร น ํ า ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ขั น ส ู ง เข ้ า ม า อ ธิ บ า ย ก า ร ศึ ก ษา ฟิ ส ิ ก ส ์ 





๕ AMAIA 6 ฆ ณ aA ๐ ๕ ๕ "ง & 1 
ก า ร ศก ษา ฟิ ส ิ ก ส ์ ด ้ ว ย ค ณิ ต ศา ส ต ว ์ ขน ส ู ง เร ิ ม เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง ใน ย ุ ค 
6” a ๕ ๕ 8 4 ่ A Vv ๕ ๑ 
ขอ ง เซ อ ร ์ ไอ แซ ค น ิ ว ต ั น (SH Isaac Newton) ซ ง ค ด ค น ว ชา 


เซ อ ร ์ ไอ แซ ค น ิ ว ต ั น 


แค ล ค ู ลั ส แล ะ ใช ้ ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ม า อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท า ง 
ธ m ฉ เ ร 6 ๐ 1 ๑ 4 ศศ ๕ ล ๕ =- = 6 1 9 
ฟิ ส ิ ก ส ์ น ํ า ไป ส ู ่ ก ฎ ห ล ั ก ก า ร แล ะ ท ฤ ษ ฎี ท ี เป ็ น ร ะ บ บ ย ิ ง ขืน ม า ก ม า ย ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ ห ล า ย 
ป ร ะ เภ ท เช ่ น ก ล ศา ส ต ร ์ ขอ ง น ิ ว ต ั น , ท ฤ ษ ฎ ี แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า , อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ , ท ั ศ น ศา ส ต ร ์ เป ็ น ต ้ น 
4 6 เ 1 ' =-= ๐ ๑ 4 a vv ww mm 6” 
อ น ึ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ส ่ ว น ให ญ่ ก ว ่ า 99% ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ห ล ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ย ุ ค เก ่ า ใน ท ี น ี แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ป ร ะ เภ ท ให ญ่ ๆ ได ้ แก ่ 





“ ะ 
[9 ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ง เด ิ ม (Classical Mechanics) 
ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ง เด ิ ม ค ื อ ส า ขา ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า ท ี เป ็ น ร า ก ฐา น ขอ ง ค ว า ม ร ู ้ ท ุ ก แข น ง 
ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ โด ย เน ้ น ไป ท ิ ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ใน ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค (เท ล ๐ ๒ ๐๐10) เช ่ น 
ว ั ต ถุ ท ี ม อ ง เห ็ น ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า เค ร ื อ ง จ ั ก ร ก ล ต ึ ก อ า ค า ร บ ้ า น เร ื อ น โล ก ด ว ง ด า ว เป ็ น ต ้ น ใน ก ล ศา ส ต ร ์ 
ซะ a ๑ ๕ ๑ 8 ล อ = ๕ 
แบ บ ด ั ง เด ิ ม ห า ก เร า ท ร า บ ส ถา น ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ใน ขณะ ป ั จ จ ุ บ ั น เร า จ ะ ท ํ า น า ย ส ิ ง ท ี จ ะ เก ิ ด ขืน ใน อ น า ค ต 
2 อ A a ๕ ๕ ล ส a 3 A ST te ๑ ๑ ๕ 4 1 L 
(determinism) ห ร ื อ อ ธิ บ า ย ถึ ง ส ิ ง ท ี เก ิ ด ขืน ใน อ ด ี ต (reversibility) ได ้ ย ก ต ว อ ย า ง เซ น เร า ส า ม า ร ถ 


ท ํ า น า ย ได ้ จ า ก ค ว า ม เร ็ ว ว ่ า เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ท ี อ อ ก จ า ก ส น า ม บ ิ น ส ุ ว ร ร ณ ภ ู ม ิ จ ะ ถึ ง ส น า ม บ ิ น น า ร ิ ต ะ ป ร ะ เท ศ 


A 


ญี ่ ป ุ ่ น ได ้ ภา ย ใน ก ี ่ ชั ่ ว โม ง ห ร ื อ เร า ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ว ่ า ร ถ ค ้ น ท ี ่ ผ่ า น ห น ้ า เร า ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 70 ก ิ โล เม ต ร 
ต ่ อ ช์ ว โม ง เม ื อ ค ร ึ ่ ง ชั ่ ว โม ง ท ี ่ แล ้ ว ร ถ ค ั น น ี ้ ค ว ร อ ย ู ่ ท ี ่ ไห น แล ้ ว เป ็ น ต ้ น 

พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ้ ง เด ิ ม จ ะ เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก ย ุ ค ขอ ง เซ อ ร ์ ไอ แซ ค น ิ ว ต ั น ท ี ่ ก ล ่ า ว ถึ ง 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า “แร ง (Force)” ต ่ อ ม า ว ิ ชา ก ล ศา ส ต ร ์ 
ขอ ง น ิ ว ต ั น ถู ก พ ั ฒ น า ให ้ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ย ิ ่ ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ ใช ้ อ ธิ บ า ย ร ะ บ บ ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น เก ิ น ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ อ ธิ บ า ย ได ้ 
ด ้ ว ย ห ล ั ก ขอ ง น ิ ว ต ั น เช ่ น ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ล า ก ร อ ง จ ์ (Lagrangian mechanics) แล ะ ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ 
แฮ ม ิ ล ต ั น (Hamiltonian mechanics) ซึ ่ ง พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ว ิ ชา ก ล ศา ส ต ร ์ น ี ้ จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค ให ม ่ 
ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ถึ ง ต ่ อ ไป 

ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ต ั ้ ง เด ิ ม ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ม า ก ขน า ด ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ย า น ท ี ่ น ํ า ม น ุ ษ ย ์ ไป เห ย ี ย บ 
ด ว ง จ ั น ท ร ์ ได ้ โด ย ป ล อ ด ภั ย โด ย ม ี เง ื ่ อ น ไข ค ื อ ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ จ ะ ต ้ อ ง ไม ่ ม า ก จ น เก ิ น ไป เช ่ น ม ี ม ว ล ท ี ่ เข ้ า 
ใก ล ้ ม ว ล ขอ ง ห ล ุ ม ด ํ า ห ร ื อ ม ี ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ ม า ก ขน า ด เข ้ า ใก ล ้ ค ว า ม เร ็ ว แส ง จ ะ ส ั ง เก ต ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ แล ะ 


น ว ั ต ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ร ู ้ จ ั ก ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ง เด ิ ม แท บ ท ั ้ ง ห ม ด 


ห อ เอ น เม ื อ ง ป ิ ซา (Leaning Tower of Pisa) 

ห อ ค อ ย ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ต ร ง ร ู ป ท ร ง แป ล ก ต า เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ว า ม 
เอ น เอ ี ย ง ค ล ้ า ย ก ั บ จ ะ ล ้ ม ห อ เอ น ป ิ ซา ส ร ้ า ง จ า ก ห ิ น อ ่ อ น ส ู ง 55.86 เม ต ร 
เป ็ น ห อ ร ะ ฆ ั ง 8 ชั ้ น ภา ย ใน ป ร ะ ด ั บ ล ว ด ล า ย ส ว ย ง า ม ก า ร ก ่ อ ส ร ้ า ง 
ห อ เอ น ป ิ ซา ใช ้ เว ล า ย า ว น า น ก ว ่ า 200 ป ี เร ิ ่ ม ต ั ้ ง แต ่ ป ี พ . ศ . 1716 


(ค . ศ . 1173) โด ย ห ย ุ ด ชะ ง ั ก ล ง 2 ค ร ั ้ ง เน ื ้ อ ง จ า ก พ ื น ด ิ น ท ร ุ ด แล ะ ส ง ค ร า ม 
ห อ เอ น ป ิ ซา แล ้ ว เส ร ็ จ ใน ป ี พ . ศ . 1915 (ค . ศ . 1372) ป ั จ จ ุ บ ั น เป ็ น แห ล ่ ง 
1 ส a A เธ ร ส่ 

ท ่ อ ง เท ี ่ ย ว ใน ป ร ะ เท ศ อ ิ ต า ล ี แล ะ เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ม ร ด ก โล ก 








I ๕ 
ธ อ แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (Electromagnetism) 


1 เธ ๑ เธ ร 4 ธ m ุ ๑ I 1 a ๑ 4 
แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เป ็ น อ ี ก ส า ขา ห น ึ ่ ง ข อ ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า ม ุ ่ ง ศึ ก ษา แล ะ อ ธ บ า ย ห ล ก ก า ร ขอ ง แร ง 


แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ส น า ม ไฟ ฟ้า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


ใน ช่ ว ง ค ร ิ ส ต ์ ศตวรรษ ท ี 17 ว ิ ล เล ี ย ม 

ก ิ ล เบ ิ ร ์ ต (illium Gilbert) ค ้ น พ บ ว ่ า ท ั ง ว ั ต ถุ ท ี เป ็ น 

แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ะ เก ิ ด แร ง ด ู ด แล ะ 

แร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ว ั ต ถุ ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ต ่ อ ม า 

ฮา น ค ร ิ ส เต ี ย น อ อ ย ส เต ด (Hans Chirstian Orsted) 

ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ย ื ่ น ย ั น ข้ อ ม ู ล ส ั น น ิ ษ ฐ า น ข้ า ง ต ้ น 

a ๕ ๑ ๕ ๑ ๕ 6 1 ๑ 
แล ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ไฟ ฟ้า แล ะ 
1 &= 4 I ๑ 4 A อ 

แม ่ เห ล ็ ก ซึ ง ต ่ อ ม า อ ั ง เด ร ม า ร ี แอ ม แป ร ์ (Andre-Marie 

va a ส ๑ 4 6” 

Ampere) ไต ้ อ ธิ บา ย เพ ิ ม เต ิ ม เก ิ ย ว ก ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 

แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ก า ร ท ํ า ก า ร อ ธิ บ า ย ท ฤ ษ ฎิ แม ่ เห ล ็ ก 

ไฟ ฟ้า โด ย ใช ้ ส ม ก า ร ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ จ น ท ้ า ย ท ี ส ุ ด 

ส i ๕ พ ส ๓ 

ท ฤ ษ ฎี แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ถู ก ร ว บ ร ว ม โด ย 

เจ ม ส ์ ซี แม ก ซ์ เว ล ล ์ (James C. Maxwell) ใน น า ม 
x ร 6 ๒ ส่ ส เอ. ซ้ 

ส ม ก า ร ขอ ง แม ก ซ์ เว ล ล ์ ” ท ี เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ก า ร 

Vv 1 ๕ 9 4 
ศึ ก ษา แล ะ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ท ฤ ษ ฎ ี แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ซึ ง 
เป ็ น พ ื ้ น ฐา น น ํ า ไป ส ู ่ ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค ให ม ่ 


ข 


@ อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ (Thermodynamics) 


6 ศา 6 6 
เจ ม ส ซ แม ก ซ เ ว ล ล 





๕ 4 ่ AIA ส 1 ๐ ๑ เก 
อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ เป ็ น อ ี ก ส า ขา ห น ึ ง ขอ ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ม ุ ่ ง ศึ ก ษา แล ะ ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง 


vy a A ง ง ง vy 4 1 ๑ 4 ง I I 
ค ว า ม ร ้ อ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ซึ ง จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม อ ย ู ่ ใน ห ล ั ก ก า ร ท ี เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ แ ห ่ ง 


ส 4 ่ = เซ v ล ๑ ๓ ๕ ๕ ฮู ห ๕ ส ๕ 
อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ขึ ง ม ื อ ย ู ่ ท ั ง ห ม ด 4 ขอ อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ถู ก ค ิ ด ค ้ น ขึ ้ น เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า ศั ก ย ภา พ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร 


ไอ น ํ า เช ่ น แน ว ค ิ ด เร ื อ ง ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง น ิ โค ล ั ส ค า ร ์ โน ต ์ (Nicolus Carnot) ต ่ อ ม า ล อ ร ์ ด เค ล ว ิ น 


(Lord Kelvin) เป ็ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น แร ก ท ี ่ ท ํ า ก า ร จ ั ด ร ู ป แบ บ ก า ร ศึ ก ษา อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ใน ร ู ป ส ม ก า ร 


ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ท ํ า ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร น ํ า ไป ศึ ก ษา ต ่ อ ย อ ด แล ะ พ ั ฒ น า ห า ก ไม ่ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ท า ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ 


๑ 1 ๑ ง ๑ 4 ง เธ ๑ 4 ๐ ๑ 
แล ้ ว ป ร ะ เท ศ ใ น แถบ ย ุ โร ป ค ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ไอ น ํ า ท ี เป ็ น ต ้ น แบ บ ขอ ง เร ื อ ก ล ไฟ ซึ ง ท ํ า ให ้ 


ชา ว ย ุ โร ป เด ิ น ท า ง ไป ล ่ า อ า ณา น ิ ค ม ถึ ง โพ ้ น ท ะ เล แล ะ ม ี อ ิ ท ธิ พ ล เห น ื อ อ า ณา บ ร ิ เว ณ อ ิ น ได ้ ส ํ า เร ็ จ 





เร ื อ ก ล ไฟ ส ม ั ย แร ก ย ุ ค ป ล า ย ศตวรรษ ท ี ่ 19 


1.2 ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ค ให ม ่ (Modern Physics) 


๑ 4 ส A | ๑ 4 L ๑ ล่ ส ๑ 
ห ม า ย ถึ ง ห ล ั ก ก า ร แล ะ ท ฤ ษ ฎี ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ถู ก ค ้ น พ บ ใน ช่ ว ง ต ้ น ศตวรรษ ท ี 20 ซึ ง เก ิ ด จ า ก 
ล A ว ma ' 1 a ค ฉ่ ๑ ส ค ศา ๑ 

ก า ร ท ี ท ฤ ษ ฎี ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย บ า ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี เก ิ ด ขืน ใน ธร ร ม ชา ต ิ ห ร ื อ ใน ห ้ อ ง 
ท ด ล อ ง ได ้ ก า ร ค ้ น พ บ เช ่ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก (๒ ๒ ๐ 6๐ ๑ 1 ๑ ๐ ๒ 1 ๐ effeet) ท ิ พ ล ั ง ง า น แส ง 
๕ ๑ ๕ ม ส ๑ ๐ A 6” 6 ส ๕ ก - 6 

ส า ม า ร ถก ล า ย เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ด ั ง ท ี เร า ท ร า บ ก ั น ด ี ใน อ ุ ป ก ร ณ์ โซ ล า ร ์ เซ ล ล ์ อ น ึ ง ก า ร ศึ ก ษา ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ย ุ ค ให ม ่ ม ี ค ว า ม ส น ใจ ท ิ แต ก ต ่ า ง จ า ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า เช ่ น ข้ อ ส ั น น ิ ษ ฐา น ท ี ม ี ต ่ อ อ ว ก า ศ ก า ร ศึ ก ษา ใน ร ะ ด ั บ 


a 6 


ท ี เล ็ ก ก ว ่ า อ ะ ต อ ม ก า ร ศึ ก ษา ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค ให ม ่ แบ ่ ง ย ่ อ ย ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เด ็ น ต ่ อ ไป น ี 


@ ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ (๐ ๐ ๓ of Relativity) 

ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ ต ่ อ ย อ ด ม า จ า ก ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ น ิ ว ต ั น ท ี ม ี จ ุ ด อ ่ อ น ต ร ง ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ 

อ ธิ บ า ย ว ั ต ถุ ท ี ม ี ค ว า ม เร ็ ว เข ้ า ใก ล ้ แส ง แล ะ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ม ว ล ม ห า ศา ล ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ 
vy 1 eA & 2 ๑ 4 ma 6 ๑ ๕ ณั a ๑ 4 =- 6 6 6 

ได ้ ถู ก ก ล ่ า ว ถึ ง เป ็ น ค ร ั ้ ง แร ก โด ย น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว เย อ ร ม ั น เช ื อ ส า ย ย ิ ว อ ั ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ (Albert 
Einstein) โด ย ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น ท ฤ ษ ฎี ย ่ อ ย ส อ ง ท ฤ ษ ฎี ได ้ แก ่ ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ 
= " ok ม | A ๑ ค ล่า ๕ บ % มุ i 
พ ิ เศ ษ (special relativity) จ ะ เน ้ น ไป ท ิ ่ ก า ร ศึ ก ษา ว ั ต ถุ ท ิ ม ี ค ว า ม เร ็ ว เข ้ า ใก ล ้ แส ง ใน ขณะ ท ิ ท ฤ ษ ฎี 
๑ 4 ๑ 4 ฆ “ vy ส ่ A ๑ 4 ค ศา | L 
ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ ท ั ว ไป (ge ๓ eral relativity) จ ะ เน ้ น ไป ท ี ก า ร ศึ ก ษา ว ั ต ถุ ท ี ม ี ม ว ล ท ี ม ห า ศา ล ม า ก ๆ เช ่ น 
ด ว ง ด า ว ห ล ุ ม ด ํ า ก า แล ็ ก ซี ห ร ื อ แม ้ แต ่ จ ั ก ร ว า ล ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ม า ก ใน 


๐ v ศี A ๕ ๑ ค ค ศา | 0 ๓ = 
ก า ร น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ง า น เพ ื ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม เป ็ น ไป ขอ ง จ ั ก ร ว า ล ห ร อ ท เร ย ก ว า จ ก ร ว า ล ว ท ย า 





@ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม (0 แล ก เฉ ท 
Mechanics) 


ม | | 
% ค ว า ม ร ฐ ู ้ เพิ่มเติม 





ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ้ ง เด ิ ม จ ะ ใช ้ ก า ร อ ธิ บ า ย 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค ได ้ ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ 
แม ่ น ย ํ า ม า ก ๆ ใน ขณะ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ร ะ บ บ 
ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ๆ เช ่ น อ ะ ต อ ม ห ร ื อ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ็ น ต ้ น ส ิ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 
แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ้ ง เด ิ ม ต ร ง ท ี ่ ก ล ศา ส ต ร ์ 


ะ A 1 A ธ ma ๑ ร 6 
แบ บ ด ั ง เด ิ ม จ ะ ม อ ง ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ใ ด ๆ ใน ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 


เช ่ น พ ล ั ง ง า น โม เม น ต ั ม แล ะ อ ิ น ๆ ม ี ค ว า ม ต ่ อ เน ื อ ง จ ก ร ว า ล ว ิ ท ย า (๐c ๐ ร พ ๓ อ ๐ ไอ ธ ษ ) เป ็ น ก า ร 


๑ ๕ 4 แ ๕ 
- ๑ ๕ ๕ ๑ 4 4 ย ศึ ก ษา เอ ก ภพ โด ย ร ว ม ซึ ่ ง น ั บ ว ่ า เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา 
เส ม ื อ น ก ั บ ก า ร เด ิ น ขิ น พ ื ้ น เอ ี ย ง ท ี เร า ส า ม า ร ถก ้ า ว 


Sw 4 - 6 ถึ ง ส ิ ง ท ี ย ิ ง ให ญ่ แล ะ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ุ ด ใน เว ล า 
เด ิ น ด ้ ว ย ก ้ า ว ย า ว ก ้ า ว ส ั น ค ร ึ ง ก ้ า ว ก ็ ได ้ ไม ่ จ ํ า ก ั ด " 


A ๑ ๕ ๑ 4 a 1 ม ค ลี่ = A 
เด ย ว ก น จ ก ร ว า ล ว ท ย า ม ุ ง เน น ท จ ะ ศก ษา ถ ง 


ใน ขณะ ท ึ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม จ ะ ม อ ง ป ร ิ ม า ณ ใ ด ๆ . ต 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ร ร พ ส ิ ง ท ั ง 


ว ่ า ม ี ค ว า ม ไม ่ ต ่ อ เน ื อ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ป ร ิ ม า ณ ' NE 
ห ล า ย ใน เอ ก ภพ พ ร ้ อ ม ก ั บ พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ อ ธิ บ า ย 


v ๕ ม ๕ ส ๑ ๕ ๑ ร 

อ อ ก ได ้ เป ็ น ร ะ ด ั บ ขั น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร เด ิ น ขืน ย 

ค ว า ม เป ็ น ม า ขอ ง เอ ก ภพ ใน อ น า ค ต 

บ ั น ใด เร า ไม ่ ส า ม า ร ถก ้ า ว ล ง บ ั น ได ค ร ึ ง ขั น ได ้ เร า 

ม ี ท า ง เล ื อ ก เด ี ย ว ค ื อ ก ้ า ว เห ย ี ย บ ไป ขั น ท ี 1 2 3 

แบ บ เต ็ ม ขั น เท ่ า น ั น (ค ว อ น ต ั ม (q น ล nt น ๓m) ม า จ า ก ค ํ า ว ่ า ส แล ก น ี 7 ล น ์ อ ก ท ี แป ล ว ่ า ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ขั น ๆ ) 

น อ ก จ า ก น ี ส ิ ง ท ี ่ จํา แน ก ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม อ อ ก จ า ก ก ล ศา ส ต ร ์ ด ั ง เด ิ ม ได ้ แก ่ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ว ิ ภา ค ี 

" ส , ๓ ๑ ๕ ๕ ะ ซะ ล่ A A ๕ 

(duality) ท ิ ม อ ง ว ่ า ว ั ต ถุ ใด ๆ ส า ม า ร ถ เ ป ็ น ได ้ ท ั ้ ง ค ล ื ่ น แล ะ อ น ุ ภา ค ใน ต ั ว เด ี ย ว ร ว ม ไป ถึ ง ห ล ั ก ก า ร ค ว า ม 

ไม ่ แน ่ น อ น (แก ๐ ๑ ห ณั ก เข principle) ท ี บ อ ก ว ่ า เป ็ น ไป ไม ่ ได ้ ท ี ่ เรา จ ะ ว ั ด โม เม น ต ั ม (ค ว า ม เร ็ ว ) แล ะ 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ อ ย ่ า ง แม ่ น ย ํ า ไป พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ได ้ 

น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ม ี อ ิ ท ธิ พ ล ต ่ อ ก า ร พ ั ฒ น า ท ฤ ษ ฎี ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ได ้ แก ่ 

แม ก ซ์ พ ล ั ง ค ์ (ให ้ ล ะ P ไ ล ท ck), อ ั ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ (Albert Einstein), เอ อ ร ์ ว ิ น ช โ ร ด ิ ง เจ อ ร ์ 

(Erwin Schrodinger), เว ิ ร ์ น เน อ ร ์ ไฮ เซ น เบ ิ ร ์ ก (ขั ต ล เ ท อ ะ Heisenberg) เป ็ น ต ้ น ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 

ม ี อ ิ ท ธิ พ ล อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ชา เค ม ี เพ ร า ะ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ค ื อ ห ล ั ก ค ิ ด ท ี ด ี ท ี ่ ส ุ ด ท ี ใช ้ อ ธิ บ า ย 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ใน ร ะ ด ั บ ขอ ง อ ะ ต อ ม แล ะ โม เล ก ุ ล 





us 


2 ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 









1 & 6 6 6 

อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ไอ น ์ ส ไต น ์ ม อ ง ก ล ศา ส ต ร ์ 

ค ว อ น ต ั ม ใน แง ่ ล บ เพ ร า ะ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 
น ิ ย า ม บ น ห ล ั ก ค ว า ม ไม ่ แน ่ น อ น (แท certainty 
principle) ท ํ า ให ้ ป ร ิ ม า ณ เ ชิ ง ค ว อ น ต ั ม อ ธิ บ า ย 

1 ส ่ ๕ ๕ a 
ใน ร ู ป ขอ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ซ ง ขด ก ั บ แน ว ค ิ ด ขอ ง 
๓ ๕ ส่ อ ส่ ส 

ไอ น ์ ส ไต น ์ ท ี ย ั ง เช ื อ ใน ค ว า ม เท ี ย ง ต ร ง แล ะ 
แม ่ น ย ํ า ขอ ง ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ง เด ิ ม ด ั ง ท ี เข า 


๕ ๑ 6 ค 6 ส ส ่ == = ก 

อ ั ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ ค ื อ บ ุ ค ค ล ห ม อ ิ ท ธิ พ ล ต ่ อ ป 
1 a AAA A 1 แ 

ก ล า ว ว า ท ะ ต ด ต ล ก ท ม ช อ เ ส ย ง ว า พ ร ะ เจ ้ า ไม ่ 


ก า ร ศึ ก ษา ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม จ า ก ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ท ี พ ิ จ า ร ณา แส ง เป ็ น ก ้ อ น พ ล ั ง ง า น ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
“โฟ ต อ น ” จ า ก เด ิ ม ท ี เค ย อ ธิ บ า ย ว ่ า แส ง เป ็ น ค ล ิ น เพ ี ย ง 


ท ร ง เล ่ น ล ู ก เต ๋ า ห ร อ ก (( ๐ 0 plays no dice) 
ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร พ ู ด ถึ ง ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ท ี ่ ม อ ง ท ุ ก 
อ ย ่ า ง เป ็ น เร ื ่ อ ง ขอ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น เห ม ื อ น ก ั บ 
ท ี ่ เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ เล ย ว ่ า ล ู ก เต ๋ า จ ะ อ อ ก 
แต ้ ม ไห น บ อ ก ได ้ แค ่ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น เท ่ า ใด เท ่ า น ั ้ น 


อ ย ่ า ง เด ี ย ว ก า ร ค ้ น พ บ น ี ย ื น ย ั น ค ว า ม ถู ก ต ้ อ ง ขอ ง ท ฤ ษ ฎี 
ค ว อ น ต ั ม ท ี ่ พ ั ฒ น า โด ย พ ล ั ง ค ์ 


1.3 ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ ต ่ อ ส า ขา ว ิ ชา อ ื ่ น 


A A e a A vy 
[9 เค ม ี ใน อ ด ี ต ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ชา เค ม ี จ ะ เน ็ น 
ไป ท ี ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต เช ่ น ก า ร น ํ า 
ส า ร A ม า ผสม ส า ร B จ ะ ได ้ ส า ร (' เป ็ น ต ้ น ก า ร น ํ า 
vy ธ ma เ ๑ ร ฮ 6 ส อ ๑ ๑ 1 
ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เช ่ น ” 
ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ เป ็ น ต ้ น ท ํ า ให ้ -- ๕ 
ส า ม า ร ถ ต ่ อ ย อ ด ค ว า ม ร ู ้ ท า ง เค ม ี เด ิ ม ให ้ ม ี ค ว า ม 
ท EE dh ซี 
ล ิ ก ซึ ง ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น เช ่ น ค ว า ม ร ้ อ น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ห ร ื อ ก า ร ศึ ก ษา ส ม ด ุ ล เค ม ี ส า ม า ร ถ 
อ ธิ บ า ย ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ไ ด ้ โด ย ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ก ฎ ข อ ง เท อ ร ์ โม ได น า ม ิ ก ห ร ื อ แม ้ ก ร ะ ท ั ง ห ล ั ก ก า ร ไฟ ฟ้า 


ส อ บ ม ส ม ๕ ส ๑ 4 ส , เ ๕ «| ป 
เค ม ท จ ะ ต อ ง ม ค ว า ม ร พ น ฐา น เก ย ว ก บ ท ฤ ษ ฐ ฎ แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เป ็ น ต ั น 





@ ชี ว ว ิ ท ย า ฟิ ส ิ ก ส ์ ม ี อ ิ ท ธิ พ ล อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ชา 
ชี ว ว ิ ท ย า เพ ร า ะ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ใน บ า ง แข น ง จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง 
ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ก า ร เข ้ า ไป ศึ ก ษา ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
ส ฆ ณ ฆ ณ 6” Qa, ๕ ๑ ๕ ส ๑ ส A 1 
ท ิ ต ้ อ ง ใช ้ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม เป ็ น ต ้ น ร ว ม ไป ถึ ง เค ร ื ่ อ ง ไม ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ต ่ า ง ๆ 
เช ่ น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ เช ิ ง แส ง ท ี ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น 
เล น ส ์ ห ร ื อ แม ้ ก ร ะ ท ั ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ม า ก 
4 ๑ ๓4 ๕ ะ ง . 
ซึ ง ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ค ว า ม เป ็ น ท ั ง ค ล ิ น แล ะ อ น ุ ภา ค (พ ave-partiecle) ขอ ง 


ธ mm ค ๕ 6 4 ๕ 1 ๑ 4 Qa 
อ เล ก ต ร อ น ซ ง เป ็ น ก า ร ต ่ อ ย อ ด ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 





A 6 v vy aA A 
๒ ว ิ ศว ก ร ร ม ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ท า ง ว ิ ศว ก ร ร ม ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
จ ะ เป ็ น ไป ไม ่ ได ้ เล ย ห า ก ไม ่ ม ี พ ื ้ น ฐา น ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ิ เพ ี ย ง พ อ เร า ค ง ไม ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ไอ น ํ า ใช ้ ห า ก 
ไม ่ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ย ว ก ั บ อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ค ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ต ึ ก ท ี ่ ส ู ง 100 ชั น ได ้ ถ้า ไม ่ ม ี 
ค ว า ม ร ู ้ ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ง เด ิ ม ท ี ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ใน ร ะ ด ั บ ส ู ง ค ง ไม ่ ม ี 
๑ ๕ 6 ๕ 6 dd ฑ ๓ ม ส ศา ๕ 

โท ร ท ั ศ น ์ LCD ห า ก ไม ่ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ท ี เพ ี ย ง พ อ จ ะ เห ็ น 
ได ้ ว ่ า ห ล ั ก ก า ร ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร พ ั ฒ น า แล ะ ก า ร แส ด ง ห า ค ว า ม 
ร ู ้ ให ม ่ ใน ก า ร ต ่ อ ย อ ด เท ค โน โล ย ี ต ่ า ง ๆ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ 
ศว ค์ = ๕ 3% ซ์ 1 ' =: SAIA 6 เ ๑ 4 ลั 

เท ค โน โล ย ี ท ี เจ ร ิ ญ ข ี น ก ็ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ห า ค ว า ม ร ู ้ ฟิ ส ิ ก ส ์ เช ่ น ก ั น ค ง 


ไม ่ ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง อ น ุ ภา ค ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก 


ง ด 
ง ล ง ได 
ง จ NO 
ญู ป NN | 
ง 


ง 
ไง จ A 
' เจ ๊ (Nn 


น ั ก ห า ก ไม ่ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ศว ก ร ร ม ท ี เพ ี ย ง พ อ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เค ร ื อ ง เร ่ ง 





เธ ร vy 


อ น ุ ภา ค ท ี ด ิ เป ็ น ต ้ น 


4@) 1 อ: ร จ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร พ ั ฒ น า เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ขอ ง โล ก ต ั ง แต ่ อ ด ี ต จ น ป ั จ จ บ ั น อ ย ่ า ง ไร 
ม ๕ 5 อ 


น <2 
ะ ว ง เบ บ ฝ ก ห ด 1.1 


-- 

. จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ศา ส ต ร ์ ด ั ง เด ิ ม แล ะ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 

. ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โล ก ร ้ อ น ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ด ้ ว ย ห ล ั ก ก า ร ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ส า ขา ใด แล ะ ได ้ อ ธิ บ า ย ไว ้ อ ย ่ า ง ไร 
. จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ธร ณี ว ิ ท ย า 


v A ๕ ศ จ ่ จ v ๑ 4 ๑ 4 6 ค ๆ ศา จ ่ 
ย ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ศก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ด า ว พ ล ซา ร ์ ท ฤ ษ ฎี ใด ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 





0 ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ ก า ร เป ล ี ย น ห น ่ ว ย ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 





2.1 ป ร ิ ม า ณ ใ น ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ป ร ิ ม า ณ ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ อ า จ แบ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ได ้ ด ั ง น ี ้ 
๑ ใช ้ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ป ็ น เก ณ ฑ ์ จ ะ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 
1. ป ร ิ ม า ณ ส เก ล า ร ์ ค ื อ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ร ู ้ แต ่ ขน า ด อ ย ่ า ง เด ี ย ว ก ็ ส า ม า ร ถ เข ้ า ใจ ค ว า ม ห ม า ย 
ได ้ ส ม บ ู ร ณ์ เช ่ น ม ว ล พ ล ั ง ง า น เป ็ น ต ้ น 
2. ป ร ิ ม า ณ เ ว ก เต อ ร ์ ค ื อ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ร ู ้ ท ั ้ ง ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ใจ 
ค ว า ม ห ม า ย ได ้ ส ม บ ู ร ณ์ เช ่ น ก า ร ก ร ะ จ ั ด แร ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น ต ้ น 


ง a ๕ ' 6 v๕ 
๑ ใช ้ ท ี ่ ม า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ป ็ น เก ณ ฑ ์ จ ะ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 


A 


1. ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น ค ื อ ป ร ิ ม า ณ ข ั น ต ้ น ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ิ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ท ุ ก ป ร ิ ม า ณ จ ะ ม ี 


๑ ๕ 


ค ศศ ค ลา . . ค ๕ «| ๑ ส ๑ ๐ 4 ๑ 4 ขะ เ ๑ / 

7 ชน ิ ด ท ี ม ี ม ิ ต ิ (ส ั บ ท ๑ ก 51 ๐ ก ) ท ี เป ็ น อ ิ ส ร ะ ซึ ง ก ั น แล ะ ก ั น ได ้ แก ่ ค ว า ม ย า ว ม ว ล เว ล า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม บ ู ร ณ์ ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก า ร ส ่ อ ง ส ว ่ า ง แล ะ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส ส า ร 

A ๑ ๕ 6 A A ส = ๕ ๐ a ะ A 

2. ป ร ม า ณ อ น ุ พ ท ธ์ ค อ ป ร ิ ม า ณ ท ิ เก ิ ด ขน จ า ก ก า ร น ํ า ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น ท ง 1 ชน ด ม า 

ม ม ๑ 4 ๑ ๕ ซ ส ๕ = ๐ ๑ 4 9 | vy 

ป ร ะ ก อ บ เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น เช ่ น อ ั ต ร า เร ็ ว ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร น ํ า ร ะ ย ะ ท า ง ม า ห า ร ก ั บ เว ล า ต า ม ส ม ก า ร ห น ห น = ท เป ็ น ต ั น 

เร า ส า ม า ร ถก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว ค ื อ ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ เพ ร า ะ เก ิ ด จ า ก ผล ห า ร ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น 


ส อ ง ต ั ว ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ ท ุ ก ต ั ว เม ื อ น ํ า ม า แย ก ย ่ อ ย พ บ ว ่ า จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เส ม อ 


แ SY 
2.2 ห น ่ ว ย ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 
1 ๑ 4 TY 1 ๕ 4 ่ ง ะ ๑ ๕ 1 ง 
ห น ่ ว ย ขอ ง ก า ร ว ั ด ถู ก น ิ ย า ม ว ่ า ขน า ด ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง ๆ ท ี ถู ก ต ั ง ให ้ เป ็ น ค ่ า ม า ต ร ฐา น เพ ื ่ อ 
ล ฮ่ A ศ A ๑ ๕ ค ค ศา ฑ ผา i ๐ ' ะ 
ท ี จ ะ น ํ า ไป เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ช น ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ี ม ี ขน า ด ต ่ า ง ๆ ใน ร ู ป ขอ ง จ ํ า น ว น เท ่ า ข อ ง ห น ่ ว ย น ั น ๆ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห น ่ ว ย “ฟุ ต (000” ค ื อ ห น ่ ว ย ขอ ง ค ว า ม ย า ว ท ี ่ ถู ก น ิ ย า ม ต า ม ค ว า ม ย า ว โด ย เฉ ล ิ ย ขอ ง 
เท ้ า ม น ุ ษ ย ์ ใน ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ เม ื อ ห ล า ย ร ้ อ ย ป ี ก ่ อ น ห า ก ใช ้ ค ว า ม ย า ว ขอ ง เท ้ า เป ็ น ม า ต ร ฐา น ขอ ง ก า ร ว ั ด 
ค ว า ม ย า ว ใด ๆ ท ี ม ี ม า ก ก ว ่ า ห ร ื อ น ้ อ ย ก ว ่ า เท ้ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ บ อ ก เป ็ น จ ํ า น ว น เท ่ า ขอ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว เท ้ า 
น ั น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม ย า ว 3 ฟุ ต ห ม า ย ถึ ง ก า ร ม ี ค ว า ม ย า ว เป ็ น ส า ม เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ขอ ง เท ้ า 
ใน ย ุ ค อ ด ี ต แต ่ ล ะ ป ร ะ เท ศ ห ร ื อ แม ้ ก ร ะ ท ั ง แต ่ ล ะ เม ื อ ง ม ี ห น ่ ว ย ก า ร ว ั ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น 
1 ๑ ๕ 1 ซ่ ง ๑ 4 ะ ม ๕ ส 4๕ ซ่ 
ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ี ห น ่ ว ย ว ั ด ร ะ ย ะ ท า ง เป ็ น ห น ่ ว ย “ใย ชน ์ ” ใน ขณะ ท ี ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ จ ะ ว ั ด พ ื ้ น ท ี เป ็ น “ไม ล ์ ” 
' แ A ๑ 4 ๕ 1 ๓ รื ว» ๕ ๑ % เ 1 4 ๕ A 1 4 ได ้ 
ส ่ ว น ป ร ะ เท ศ จ ิ น จ ะ ว ั ด เป ็ น ห น ่ ว ย “ล ” ถึ ง แม ้ ว ่ า เร า ส า ม า ร ถ แ ป ล ง ห น ่ ว ย ห น ึ ่ ง เป เป ็ น อ ิ ก ห น ่ ว ย ห น ึ ่ ง เด ๋ 
แต ่ ก ็ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ไม ่ ส ะ ด ว ก ใน ก า ร ใช ้ ง า น 





a 1 1 ง เธ ว 4 1 ๕ a 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ไม ่ ใช ่ ศา ส ต ร ์ ท ิ เป ็ น ขอ ง ป ร ะ เท ศ ใ ด ป ร ะ เท ศ ห น ึ ่ ง แต ่ เป น ขอ ง ม น ุ ษ ย ชา ต ิ 
๑ 4 2 1 ส ๑ RR ๕ 1 ๕ 1 ส บ ๑ 4 
ด ั ง น ั น ห น ่ ว ย ท ี ใช ้ ใน ก า ร บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง จ ึ ง ไม ่ ค ว ร เป ็ น ห น ่ ว ย ขอ ง ป ร ะ เท ศ ใ ด ป ร ะ เท ศ ห น ึ ง เช ่ น ก ั น 
ง Vv Vv 1 aA ๑ 4 a บ ย ๕ ด I 
เพ ื ่ อ ให ้ ก า ร ใช ้ ห น ่ ว ย เก ิ ด ม า ต ร ฐา น เด ี ย ว ก ั น ใน ว ง ก า ร ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ั ว ท ั ง โล ก อ ง ค ์ ก า ร ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ เท ศ 
| 9 ๑ 4 ๑ ๑ ๑ a ๑ ๑ ๐ 
ว า ด ว ย ม า ต ร ฐา น (International Organization for Standardization, 150 ) จ ึ ง ได ้ ก ํ า ห น ด 
ส 1 | SD ๑ ๑ 
ม า ต ร ฐา น ขน ม า เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ ห น ่ ว ย น า น า ชา ต ิ (The International System of Units, SI) ห ร ื อ 
ท ิ เรี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า ร ะ บ บ เอ ส ไอ เพ ื ่ อ ให ้ เป ็ น ม า ต ร ฐา น ใน ก า ร ว ั ด ใน ว ง ก า ร ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ั ว ท ุ ก ป ร ะ เท ศ 
4 ๐ Vv a | ง ๑ a ๑ a, 
ซึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม น ่ า เช ื อ ถื อ แล ะ อ ้ า ง อ ิ ง ได ้ ต ร ง ก ั น 


2.3 ร ะ บ บ ห น ่ ว ย เอ ส ไอ (51 units) 
ร ะ บ บ ห น ่ ว ย 51 ห ร ื อ โท ternational System of Units ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ฐา น (0 ล 56 
units) แล ะ ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (derived units) ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ด ั ง น ี 


[9 ห น ่ ว ย ฐา น (Base ป nits) 
' A ' ส ๕ ฆ้ A A ะ ค ท ะ 1 
ห น ่ ว ย ฐา น ค ื อ ห น ่ ว ย ท ี เป ็ น พ ื ้ น ฐา น โด ย อ ิ ง ต า ม ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น ท ั ้ ง 7 ท ี ได ้ ก ล ่ า ว ไป 
แล ้ ว ใน ห ั ว ข้ อ ก ่ อ น ห น ้ า ห น ่ ว ย ฐา น จ ะ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 7 ห น ่ ว ย โด ย จ ํ า แน ก ได ้ ต า ม ต า ร า ง 1.1 


ต า ร า ง 1.1 ห น ่ ว ย ฐา น ใน ร ะ บ บ ห น ่ ว ย เอ ส ไอ 

ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น 
ค ว า ม ย า ว (length) เม ต ร (meter) 
ม ว ล (ท า ล 55) ก ิ โล ก ร ั ม (kilogram) 
เว ล า (tm ๓ e) ว ิ น า ท ี (sec อ ond) 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (electric current) แอ ม แป ร ์ (a ษ mpere) 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ (temperature) เค ล ว ิ น (ke ไข in) 
ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส ส า ร (amount of substance) โม ล (พ ๓ ole) 


ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก า ร ส ่ อ ง ส ว ่ า ง (ไน ก หั ก 0 น 5 intensity) แค น เด ล า (candela) 


ก า ร ขึ น ต ่ อ ก า ร ขอ ง น ิ ย า ม 


๑ @ ใน ห น ่ ว ย ฐา น 51 ท ั ้ ง 7 








' ๕ ๕ ฆ ณ = ๑ ส ๕ a ส ๑ 4 ๑ 4 ส aA 6 ๕ ๑ A 
ห น ่ ว ย 51 ท ั ง 7 น ั น จ ะ ม ี ม ิ ต ิ ท ี เป ็ น อ ิ ส ร ะ ซึ ง ก ั น แล ะ ก ั น ซึ ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ม ิ ต ิ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ พ ื ้ น ฐา น ท ิ ใช ้ ใน ง า น ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ด ั ง จ ะ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป 
ซื ้ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ห น ่ ว ย 51 ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เข ี ย น ด ้ ว ย ต ั ว อ ั ก ษ ร พ ิ ม พ ์ เล ็ ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห น ่ ว ย 
๑ ๓ ฆ ม ฑ ๓ | © ง ส ม ม ๑ 4 ๓๑ 4 = 
เม ต ร จ ะ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ค ื อ ๓ ย ก เว ้ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ท ี ต ั ง ม า จ า ก ชื อ ขอ ง บ ู ค ค ล จ ะ ขืน ต ้ น ด ้ ว ย ต ั ว อ ั ก ษ ร พ ิ ม พ ์ 
1 L 1 a A ๑ 4 ๑ 4 cA ๑ 4 I ๑ ๕ ส ๑ ๕ mA ๕ 
ให ญ่ เช ่ น ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น จ ะ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ค ื อ ต ั ว K เพ ร า ะ ว ่ า Ke! ข่ ท เป ็ น ชื อ ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ชื อ 
6 a . 1 6 A vy ๑ 4 ๓ A 1 1 ๑ 4 
ว ่ า ล อ ร ์ ด เค ล ว ิ น ([ ๐ 014 [๑ | ง 0) แล ะ ห น ่ ว ย แอ ม แป ร ์ จ ะ เข ี ย น ด ้ ว ย ต ั ว อ ั ก ษ ร พ ิ ม พ ์ ให ญ่ เช ่ น ก ั น เพ ร า ะ 


ต ั ง ชื อ ม า จ า ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชื อ อ ั ง เด ร ม า ร ี แอ ม แป ร ์ (Andre Marie Ampere) 
แ ๑ ๕ ๕ ส 
@ ห ห ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (Derived Vnits) 
ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ค ื อ ห น ่ ว ย ขอ ง ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ ท ี เก ิ ด จ า ก ผล ล ั พ ธ์ ขอ ง ก า ร น ํ า ป ร ิ ม า ณ 


ะ 2 1 A 3% ๐ ๑ ๕ 4 1 1 ๕ — A ๑ ๕ 2 ง 1 
ม ู ล ฐา น ต ั ง แต ่ ส อ ง ชน ิ ด ขึ้น ไป ม า ค ํ า น ว ณ ย ก ต ว อ ย า ง เช น ค ว า ม เร ว (น ) เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ม ี ห น ่ ว ย 


เป ็ น เม ต ร (๓ ) ห า ร ด ้ ว ย เว ล า ท ี ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ท ี ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น ว ิ น า ท ี (จ ) ด ั ง ส ม ก า ร 


บ = 


ณะ 


a, 2 1 = A 6 | AD A 99 
ด ั ง น ั น ห น ่ ว ย ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ค ื อ “เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี (ท บ 9) 
ค ว า ม เร ่ ง (๕ ) เก ิ ด จ า ก ก า ร น ํ า ค ว า ม เร ็ ว (%) ท ี ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี (ท /5) ม า ห า ร ด ้ ว ย 
ล ส ค ล่ ล อ่ ส เ ๕ < = A ๑ 4 
เว ล า ท ิ ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ท ี ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น ว ิ น า ท ี (8) ด ั ง ส ม ก า ร 


0] = 


SS | 


ด ั ง น ั ้ น ห น ่ ว ย ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ค ื อ “เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ก ํ า ล ั ง ส อ ง ( ฑ / ร ?)” 

เม ื ่ อ น ํ า ม ว ล ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น ก ิ โล ก ร ั ม (8) ม า ค ู ณ ก ั บ ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
(ท ป 5“ จ ะ ได ้ ป ร ิ ม า ณ ใ ห ม ่ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า “แร ง ” ซึ ่ ง ห น ่ ว ย ขอ ง แร ง จ ะ เก ิ ด จ า ก ผล ค ู ณ ข อ ง ห น ่ ว ย ขอ ง ม ว ล แล ะ 
ห น ่ ว ย ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ด ั ง ส ม ก า ร 


F = ma 


๑ ๕ 4 5 1 EY ๑ ย A ๐ เด ส 

ด ั ง น ั น ห น ่ ว ย ขอ ง แร ง ค ื อ “ก ิ โล ก ร ั ม เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ก ํ า ล ั ง ส อ ง (kg * m/s?)” ซึ ง ส า ม า ร ถ 
A ม ส ๕ ค (0 ๑ ๕ 2.24% 99 ๑ ๕ 6 ส ส ฆ จ ่ ๑ 0 ๐๓๑4 Ea ล ฉ่ ม ด ไว ้ ไ 
เร ย ก ด ้ ว ย ซอ พ เศ ษ ว า “น ว ต น (ม )” ห น ว ย อ น ุ พ ท ธ์ ท ม ซอ แล ะ ส ญ ล ก ษ ณ พ เศ ษ ต า ม ท บ ญ ญ ต เว โน 
ร ะ บ บ ห น ่ ว ย 51 จ ะ ม ี 22 ชน ิ ด ได ้ แก ่ 





ต า ร า ง 1.2 ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ต า ม ร ะ บ บ ห น ่ ว ย 51 ท ี ม ี ชื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ พ ิ เศ ษ 


I ๕ 6 


“' ห น ว ย อ น ุ ฬ พ ท อ ธ์ 
ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ 
ม ู ม ร ะ น า บ (plane angle) เร เดีย น (radian) 
ม ุ ม ต น * (s ๐ lid angle) ส เต อ เร เด ี ย น (steradian) 
A ธ ๑ ๕ ื 
ค ว า ม ถิ (frequency) เฮ ิ ร ์ ต (hertz) 
แร ง (force) น ิ ว ต ั น (ne พ ton) 


ค ว า ม ด ั น , ค ว า ม เค ้ น (pressure, stress) พ า ส ค ั ล (pascal) 


พ ล ั ง ง า น , ง า น , ค ว า ม ร ้ อ น . 

จ ล (joule) 
. ข 
(energy, work, quantity of heat) 
ก ํ า ล ั ง , ฟ ล ั ก ซ์ ขอ ง ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ว ั ต ต ์ 
(power, radiant flux) (watt) 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า (electric charge) ค ล อ ม บ ์ (coulomb) 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า , แร ง เค ล ื อ น ไฟ ฟ้า โว ล ต ์ 


(electric potential, electromotive force) (volt) 


ค ว า ม จ ุ ไฟ ฟ้า (capacitance) ฟา ร ั ด (farad) 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า (electric resistance) โอ ห ์ ม (ohm) 
ค ว า ม น ํ า ไฟ ฟ้า (e ไ ectric ๐ ๐ ๓ ส น ๐ (ล ก ๐ ๑ ๐) ซี เม น ส ์ (siemens) 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก (๓ agnetie flux) เว เบ อ ร ์ (พ eber) 


ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 
เท ส ล า (tes ไ ล a) 


(magnetic flux density ) 


ค ว า ม เห น ี ย ว น ํ า แม ่ เห ล ็ ก (inductance) เฮ น ธี (henry) 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ เซ ล เซ ี ย ส อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


(celsius temperature) (degree celsius) 


ฟ ล ั ก ซ์ ขอ ง ก า ร ส ่ อ ง ส ว ่ า ง (ไน ท inous flux) ล เม น (lumen) 
ข 


ค ว า ม ส ่ อ ง ส ว ่ า ง (ป ์ ไน ท น ั ก ล ท ๐๑) ล ั ก ซ์ (ไน x) 


ก ั ม ม ั น ต ภา พ (ร ั ง ส ิ ) เบ ค เค อ เร ล 
(activity of ล radionuclide)) (becquerel) 


= ๑ 4 ส A 4: 6 
ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ิ ด ู ด ก ล ิ น * (absorbed dose) เก ร ย ์ (gray) 


ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ส ม ม ู ล * (dose equivalent) ซี เว ิ ร ์ ท (sievert) 





อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า * (catalytic activity) ค า ท ั ล (katal) 


1 ๑ 4 6 1 ส 1 A เจ 6” ๑ 4 ๑ ๕ 
ห น ว ย อ น ุ พ ท ธ เ ห ล า น จ ะ ไม ่ ป ร า ก ฏ ใ น บ ท เร ี ย น ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย 





2.4 กา ร เข ี ย น ป ร ิ ม า ณ ใ น ร ู ป ขอ ง เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง 
เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น ห ร ื อ ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ ใด ๆ ม ี ค ่ า ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย เก ิ น ไป ท ํ า ให ้ ไม ่ ส ะ ด ว ก ใน 
ก า ร อ ่ า น ค ่ า ก า ร น ํ า ม า เข ี ย น ใน ร ู ป ขอ ง เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ภา ย ใต ้ ส ั ญ ก ร ณ์ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง เป ็ น ท า ง เล ื อ ก 
ท ี ่ เห ม า ะ ส ม เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ อ ่ า น ค ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ได ้ ส ะ ด ว ก แล ะ ร ว ด เร ็ ว ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 0.000005 ๓ 
ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ได ้ เป ็ น 5%107” ๓ 


โซ ย ร ป 


1. จ ง เข ี ย น 380,000,000 ใน ร ู ป ขอ ง เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง 
380,000,000 = 38x1 0' 
= 3.8%10” 


2. จ ง เข ี ย น 0.000065 ใน ร ู ป ขอ ง เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง 
0.000065 


65 
. 1.000,000 
65 
10° 
=65~10° 
= 6.5%10 





อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร เข ี ย น ป ร ิ ม า ณ ใ น ร ู ป ส ั ญ ก ร ณ์ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก ็ ย ั ง ไม ่ ส ะ ด ว ก ต ่ อ ก า ร 

ใช ้ . ค ๕ ๑ @8 ศา ๐ ๕ ๑9 ๐ ๑ 2 I อ น ซี ส ให ้ เ , ล ๑ ๕ 4 ส 

ช้ ง า น จ ร ิ ง จ ึ ง ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด “ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (๓ ๓ ๒ ๐” เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ ส ะ ด ว ก ต ่ อ ก า ร ร ะ บ ุ ค ่ า ย ิ ง ขิ น น ี 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก จ ั ง ห ว ั ด ส ง ข ล า ไป อ ํ า เภ อ ห า ด ให ญ่ ว ั ด ได ้ 26,000 เม ต ร ถ้า พ ิ จ า ร ณา 

จ า ก ต ั ว เล ข ร ะ ย ะ 26,000 เม ต ร ด ู แล ้ ว ม ี ค ่ า เย อ ะ ม า ก ต ่ อ ม า เม ื อ น ํ า ม า เข ี ย น ใน ร ู ป เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง จ ะ ได ้ 
ส 4 ๕ ข % a เท เค ด เ ๐ % ๑ ๕ ม i 

2.6%10* เม ต ร ซึ ง ก ็ ด ู แล ้ ว ก า ร เข ี ย น ใน ร ู ป ป ก ต ิ (ท ี ่ ไม่ใช่ เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ) ย ั ง เห ็ น ภา พ ได ้ ชั ด เจ น ก ว ่ า แต ่ 

a ๐ ๐ ๑ 1 Vv 4 ๐ ๑ 1 ส ส ส ณั ๑ ฆ ๑ A 

ห า ก พ ิ จ า ร ณา น ํ า ค ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (๓๒5) ม า ใช ้ ซึ ง ค ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ท ี เห ม า ะ ส ม ใน ท ี น ี ค ื อ 1 ๓1 ๐ - (ก ิ โล -) จ า ก 

๐ ๓ = ม & ย ย 6 %# ส ม 

ต า ร า ง เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ขอ ง ก ิ โล ค ื อ 103 ด ั ง น ั ้ น 26,000 เม ต ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 26103 เม ต ร ซึ ง ห า ก ใช ้ 
๐ ๐ ๑ ' แ ๕ Vv ๕ A ๕ ๑ 1 4 ่ 1 A 1 
ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ก ิ โล จ ะ ได ้ เป ็ น 26 ก ิ โล เม ต ร จ ะ เห ็ น ได ้ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ใน ก ร ณี ขอ ง ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก ห า ด ให ญ่ 
ไป ล สงขลา ห น ่ ว ย ก ิ โล เม ต ร จ ะ ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก ก ว ่ า ห น ่ ว ย เม ต ร เพ ร า ะ ต ั ว เล ข ไ ม ่ ม า ก เก ิ น ไป ไม ่ น ้ อ ย 
เก ิ น ไป ส ะ ด ว ก ต ่ อ ก า ร อ ่ า น แล ะ ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ห ล ั ก ก า ร เล ื อ ก ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไม ่ ม ี ห ล ั ก ต า ย ต ั ว 
ะ 4 ๕ เม - ด ว ฉ่ อ โค อ แซ่ . ' ม 
ท ั ง น ิ ขิ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม แล ะ ค ว า ม น ิ ย ม ใน ด ้ า น น ั น ๆ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เม ื อ ง ม ั ก 


จ ะ ใช ้ ห น ่ ว ย ก ิ โล เม ต ร ใน ขณะ ท ี ่ ระยะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม จ ะ ใช ้ ห น ่ ว ย เป ็ น น า โน เม ต ร เป ็ น ต ้ น 





๑ ๕ 4 


ต า ร า ง 1.3 ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (pre ธ fix) ท ี ส ํ า ค ั ญ 


ฆ ม 


ต ั ว พ ห ุ ค ู ณ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย 






101“ tera- 


10” gi 
000 - ค ล ล ณุ ณา 
ศศ * 1133 เ ็ | 
200 ฝ 0 ค ๊ 6 
- nS wu ; 
NN ขะ แน ล น มา ก ร แก เห อ 
ส น อ แม่ NEN NS CS RR 
EN า 8 ๆ ค 
1 ส ล 8 ฤ ็ ไ เ ไ ก ล 1 RI CO LE 
เศ 8 ๊ --- Ta -- 
NT mm mw sn en ล 0 


เร ื อ ง น ่ า ฐ์ 


ห น ่ ว ย พ ิ เศ ษ ท ี ่ นิ ย ม ใช ้ ใน ก า ร ว ั ด ร ะ ย ะ ห ่ า ง ขอ ง ส ิ ง ท ี เล ็ ก ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ โม เล ก ุ ล ค ื อ ห น ่ ว ย 
“อ ั ง ส ต ร อ ม (Angstrom)” ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ แท น ห น ่ ว ย อ ั ง ส ต ร อ ม ค ื อ (ด็ ) โด ย ท ี 1 ค จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 10 '” เม ต ร 





ส ๑ 4 ๕ ' ง ๕ 1 ๑ 4 1 ฉ 4 1 LA 
ซึ ง อ ั ง ส ต ร อ ม เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี เล ็ ก ก ว ่ า ร ะ ด ั บ น า โน เม ต ร แต ่ ย ั ง ให ญ่ ก ว ่ า พ ิ โค เม ต ร 


จ แ aA 6 
2.5 ก า ร เป ล ี ย น ห น ่ ว ย ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 
๑ ๕ aia ๕ ๕ ๑ 6 น ะ i ๑ ค่ ๕ | A A = 
น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ต ั ง แต ่ ร ะ ด ั บ ท ี เล ็ ก ก ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม ไป จ น ถึ ง 
๑ ๕ ส า ๕ ๕ ส «๕ ๕ 5 i ๑ 4 ส ด ๑ ล ท ช % ๑ 4 
ร ะ ด ั บ ท ิ ให ญ่ ก ว ่ า ก า แล ็ ก ซี ด ั ง น ั ้ น ห น ่ ว ย ขอ ง ก า ร ว ั ด ท ี ใช ้ จ ึ ง ส า ม า ร ถม ี ได ้ ห ล า ย ร ะ ด ั บ 
ส ! RA 6 ๕ ส i 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เพ ร า ะ ก า ร จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ิ ม า ณ ใ ด ๆ ห น ่ ว ย ขอ ง ป ร ิ ม า ณ 
ะ ขม ส เ 1 ๕ ๑ 1 ส ชม ส i = ๑ 4 ฒา ย . @4 ๑ 4 
น ั น ๆ จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ก ่ อ น เม ื อ ต ้ อ ง ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ว ่ า ม ว ล 10 ก ิ โล ก ร ั ม จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ม ว ล 10 ก ร ั ม 
A | ER VY 1 เ a ๑ ๕ 1 & A ๑ ๕ 2 1 1 ๐ A A 
ห ร ื อ ไม ่ ถึ ง แม ้ ค ่ า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ เป ็ น เล ข 10 เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ก ็ ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ 
ว ่ า เท ่ า ก ั น ได ้ เพ ร า ะ ห น ่ ว ย ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง น ั น เม ื อ ท ํ า ให ้ ห น ่ ว ย ขอ ง ม ว ล ท ั ้ ง ส อ ง เท ่ า ก ั น 


จ ะ ได ้ ด ั ง น ี 


10 ke = 10x10 ¢ - 10 000 5 





เม ื อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น แล ้ ว จ ะ เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น ว ่ า ม ว ล 10,000 ก ร ั ม (ห ร ื อ 10 ก ิ โล ก ร ั ม ) จ ะ ม ี ค ่ า 
1 1 ๑ 4 ๑ 4 1 1 ๑ ๕ 4 ะ 1 A ๑ เ ๑ A A ๕ 
ไม ่ เท ่ า ก ั บ ม ว ล 1 0 ก ร ั ม อ ย ่ า ง แน ่ น อ น ด ั ง น ั น พ ึ ง ร ะ ล ึ ก เอ า ไว ้ ว ่ า ห า ก ต ้ อ ง ก า ร จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ิ ม า ณ ใ ด ๆ 
ห น ่ ว ย ขอ ง ป ร ิ ม า ณ น ั น ๆ จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น ห น ่ ว ย เด ี ย ว ก ั น ก ่ อ น เส ม อ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย จ ะ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ 
เป ็ น 3 ก ร ณี ให ญ่ ๆ ค ื อ 
ส 1 ล่า ๐ ๐ vy 1 Vv ๕ 1 
1. ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ท ี ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ให ้ เป ็ น ห น ่ ว ย ฐา น 


๑ ๕ 


2. ก า ร เป ล ี ่ ย น ฐา น ให ้ เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย 


๐ ๑ 


3. ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ท ี ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (1 ) ให ้ เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (2) 


ร โจ ย ร, 12 


จ ง ห า ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 9%105 น า โน แอ ม แป ร ์ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ี ่ แอ ม แป ร ์ 
ว ิ ธี ท ํ า 

ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ส ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา ค ื อ ต ั ว พ ห ุ ค ู ณ ข อ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ใน ห น ่ ว ย น ั ้ น ๆ 
ใน ก ร ณี ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย “น า โน ” จ ะ ม ี ต ั ว พ ห ุ ค ณ ค ื อ 10 ” โด ย โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ให ้ 
เป ล ี ่ ย น จ า ก น า โน แอ ม แป ร ์ (ก ล A) เป ็ น แอ ม แป ร ์ (A) ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด ค ื อ 

“ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย จ า ก ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ม า เป ็ น ห น ่ ว ย ฐา น จ ะ ต ้ อ ง น ํ า ต ั ว พ ห ุ ค ุ ณ 
ขอ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย น ั ้ น ๆ ม า ค ุ ณ ” 

จ ะ ได ้ ว ่ า 9x10° nA = (9x10°) x10° A = 9%10 “ 4 

ด ั ง น ั ้ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 9%105 น า โน แอ ม แป ร ์ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 9«107* แอ ม แป ร ์ 


ร จ ย 113 


I ญ่ 1 ย Oo 4A ญ่ 
จ ง ห า ว ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า 5%105 โอ ห ์ ม จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ี ก ิ โล โอ ห ์ ม 
๑ ๕ ๐ 
ว ิ ธี ท ํ า 
ใ A ๑ 4 1 ao v 1 “ล ิ โ , 9 ๆ สั ก A 3 Nl โ 6 ๐ ให ้ 
น ก ร ณี ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย “ก ิ ไล ” จ ะ ม ี ต ั ว พ ห ุ ค ณ ค ื อ 10” โด ย โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด เห ้ 
เป ล ี ย น จ า ก โอ ห ์ ม (๑ ) เป ็ น ก ิ โล โอ ห ์ ม (๕๐) ห ล ั ก ก า ร ค ิ ด ค ื อ 
“ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย จ า ก ห น ่ ว ย ฐา น ม า เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย จ ะ ต ้ อ ง น ํ า ต ั ว พ ห ุ ค ุ ณ 
ขอ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย น ั น ๆ ม า ห า ร ” 





ต 5 x 10° 
จ ะ ได ้ ว ่ า 5 x 10° ๑ - ie =-5x 10 x10° ko 


=5x 10?kQ 
= 500 ๒ ๐ ๑ 


ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า 5 x 10” โอ ห ์ ม จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 500 ก ิ โล โอ ห ์ ม 


ร จ ย 1 


ม 


1) จ ะ ต ้ อ ง เป ล ี ่ ย น จ า ก ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (1) ให ้ เป ็ น ห น ่ ว ย ฐา น ก ่ อ น น ั ้ น ค ื อ เป ล ี ย น จ า ก 
น า โน ก ร ั ม (ก 8) ให ้ ก ล า ย เป ็ น ก ร ั ม (8) ก ่ อ น โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ต า ม ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี 1 (ต ั ว พ ห ค ุ ณ ข อ ง 


น า โน ค ื อ 10 2») 


400 ng = (400) x 10 ” g = 400 % 10 ” ๑ 
=4 %10 6 


๐ Vv 


1 ส ๑ 1 ๑ ๕ จ ่ ๑ ๕ I ล่า ๐ 
(2) ต ่ อ ม า เม ื อ ได ้ ห น ่ ว ย ฐา น ม า แล ้ ว ก ็ เป ล ี ่ ย น ค ่ า จ า ก ห น ่ ว ย ฐา น ให ้ ก ล า ย เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ 
ห น ่ ว ย (2) โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ต า ม ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี 2 (ต ั ว พ ห ุ ค ณ ข อ ง ม ิ ล ล ิ ค ื อ 10 5) 
=4x 10°’ x 10%g 
= 4 * 10 * mg 


ด ั ง น ั ้ น ม ว ล 400 น า โน ก ร ั ม จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 4 x 10 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม 





ส ํ า ห ร ั บ ก ร ณี ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ป ร ิ ม า ณ ท ี ม า ก ก ว ่ า 1 ม ิ ต ิ เช ่ น พ ื ้ น ท ี (ฑิ ) ห ร ื อ ป ร ิ ม า ต ร (พ ๓“) 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ท ื อ ธิ บ า ย ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 1 - 3 ได ้ เล ย เพ ี ย ง แต ่ ส ิ ง ท ิ จ ะ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา เพ ิ ม ค ื อ 
ต ั ว พ ห ุ ค ณ (เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ขอ ง ห น ่ ว ย น ั น ๆ ) ท ี น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย จ ะ ต ้ อ ง น ํ า ม า ย ก ก ํ า ล ั ง ด ้ ว ย 


ได ้ แก ่ จ ะ ต ้ อ ง น ํ า ต ั ว พ ห ุ ค ณ ม า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ส ํ า ห ร ั บ พ ื ้ น ท ี แล ะ น ํ า ม า ย ก ก ํ า ล ั ง ส า ม ส ํ า ห ร ั บ ป ร ิ ม า ต ร 


ร๊ 4 A ! ย « ณ จ 4 A 
พ น ท 10 ต า ร า ง เม ต ร จ ะ ม ค า เท า ก บ ก ต า ร า ง เซ น ต เม ต ร 
๐ จ . I 


จ า ก เม ต ร เป ็ น เซ น ต ิ เม ต ร ค ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น จ า ก ห น ่ ว ย ฐา น ม า เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย จ ะ ต ้ อ ง 


๑ 


ส ส 


น ํ า ต ั ว พ ห ุ ค ู ณ ข อ ง ห น ่ ว ย น ั น ม า ท ํ า ก า ร “ห า ร ” แต ่ เน ื ้ อ ง จ า ก เป ็ น ห น ่ ว ย ขอ ง พ น ท เล ข พ ห ุ ค ุ ณ ข อ ง 


เซ น ต ิ เม ต ร จ ึ ง ต ้ อ ง ถู ก น ํ า ม า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ก ่ อ น 


Tox 10' em 
10° cm? 
100,000 cm? 


ด ั ง น ั น พ ื ้ น ท ี 10 ต า ร า ง เม ต ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 100,000 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร 


TE บ 8 


ป ร ิ ม า ต ร 15 ล ู ก บ า ศก ์ ม ิ ล ล ิ เม ต ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 
จ า ก ม ิ ล ล ิ เม ต ร เป ็ น เม ต ร ค ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น จ า ก ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ม า เป ็ น ห น ่ ว ย ฐา น จ ะ ต ้ อ ง 
น ํ า ต ั ว พ ห ุ ค ุ ณ ข อ ง ห น ่ ว ย น ั ้ น ม า ท ํ า ก า ร “ค ุ ณ ” แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ห น ่ ว ย ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ เล ข พ ห ุ ค ุ ณ ข อ ง ม ิ ล ล ิ 
จ ึ ง ต ้ อ ง ถู ก น ํ า ม า ย ก ก ํ า ล ั ง ส า ม ก ่ อ น 
15mm = 15x(10 "ท 
15%10 ฑ์ 
1i5x10 7 
0.000015 ท ท 


ด ั ง น ั น ป ร ิ ม า ต ร 15 ล ู ก บ า ศก ์ ม ิ ล ล ิ เม ต ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.000015 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 





จ จะ 
SZ แบ บ ฝึก ห ั ด 1.2 


. 9.5 x 10” ก ล ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ี ่ A 





. 3.5 % 10” ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ิ k@ 
. ม ว ล 500 น า โน ก ร ั ม ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ิ ไม โค ร ก ร ั ม 
A A ส ส ส เ i ย ส 
. แส ง ส ี เห ล ื อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 0.000006 ๓ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ิ น า โน เม ต ร 


๐: 5 AEA ม ล ศั ส จ อ ท ๓ ส ค ๑ 
. ถ ง นา ส เห ล ย ม ก น ถ ง ม พ น ท 1.5 ต า ร า ง เม ต ร ส ู ง 1.2 เม ต ร จ ะ บ ร ร จ ุ น ํ า ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ก ิ ล ิ ต ร 





7 ล A ogo’ 
3) ก า ร ว ั ด แล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท า ง ฟิ ส ิ ก ส์ 


3.1 ค ว า ม ไม ่ แน ่ น อ น ใน ก า ร ว ั ด 


ก า ร ว ั ด ค ื อ ก ร ะ บ ว น ท ี ่ เร า ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ใน ก า ร ห า ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ ส น ใจ น ั ้ น ม ี ค ่ า 
เท ่ า ก ั บ เท ่ า ไร เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ั ด ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น เม ื ่ อ น ํ า ม า ท ํ า ก า ร ว ั ด ก ็ จ ะ ให ้ ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ท ี ่ ไม ่ เท ่ า ก ั น 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ห า ก เร า ต ้ อ ง ก า ร ว ั ด ค ว า ม ย า ว อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ว ั ด ค ว า ม ย า ว ม ี ต ั ้ ง แต ่ ไม ้ บ ร ร ท ั ด 
เว อ ร ์ เน ี ย ค า ล ิ เป อ ร ์ ไม โค ร ม ิ เต อ ร ์ ไม ้ เม ต ร ห ล ั ก ก ิ โล แน ่ น อ น ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ม ื อ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ เห ม า ะ ก ั บ ก า ร 
ว ั ด ต ่ า ง ป ร ะ เภ ท ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ว ั ด ค ว า ม ห น า ขอ ง แผ ่ น เห ล ็ ก เว อ ร ์ เน ี ย ค า ล ิ เป อ ร ์ ย ่ อ ม ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม 
แต ่ ใน ก ร ณี ขอ ง ก า ร ว ั ด ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง อ ํ า เภ อ ต ่ า ง ๆ ห ล ั ก ก ิ โล ย ่ อ ม ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก ก ว ่ า ไม ้ บ ร ร ท ั ด 
ห ร ื อ เว อ ร ์ เน ี ย ค า ล ิ เป อ ร ์ เป ็ น ต ้ น ด ั ง น ั ้ น ก า ร ว ั ด ค ว ร เล ื อ ก เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร จ ะ ว ั ด 
เพ ร า ะ ก า ร ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ม ี ก า ร ค ล า ด เค ล ื ่ อ น เส ม อ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ิ ธี ว ั ด แล ะ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ขอ ง 
ผู ้ ว ั ด โด ย ใช ้ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ส เก ล แต ก ต ่ า ง ก ั น 





ก า ร ว ั ด ค ว า ม ย า ว ขอ ง แท ่ ง ไม ้ โด ย ใช ้ บ ร ร ท ั ด ท ี ม ี ส เก ล ล ะ เอ ี ย ด ส ุ ด ท ี 1 เซ น ต ิ เม ต ร 


จ า ก ร ู ป ไม ้ บ ร ร ท ั ด ม ี ส เก ล ล ะ เอ ี ย ด ส ุ ด ท ี 1 เซ น ต ิ เม ต ร เน ื ่ อ ง จ า ก ส เก ล แต ่ ล ะ ขี ด ค ่ อ น ข้ า ง ห ่ า ง 
๑ 4 ๑ 4 ซี ๑ 4 1 1 A vA & ญิ ๊ 1 VY 1 เ ๑ Qa, ศั 
ก ั น ม า ก ด ั ง น ั ้ น จ ะ ส า ม า ร ถ ว ั ด โด ย แบ ่ ง ส เก ล ร ะ ห ว ่ า ง ขี ด ได ้ อ ี ก เป ็ น 10 ส ่ ว น ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ไม ้ บ ร ร ท ั ด น ี 
๑ ๕ 4 9 จ 4 A 6 ส 1 1 1 ชล ่ 1 แ 
ส า ม า ร ถ ว ั ด ได ้ ล ะ เอ ี ย ด ส ู ง ส ุ ด 0.1 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ อ ่ า น ค ่ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง แท ่ ง ไม ้ ท ื อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 3-4 
เซ น ต ิ เม ต ร ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ส เก ล ท ี แบ ่ ง ไว ้ แท ่ ง ไม ้ น ิ จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 6 ส ่ ว น 10 ขอ ง ช่ อ ง ส เก ล 
ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ อ ่ า น ค ่ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง แท ่ ง ไม ้ ได ้ เป ็ น 3.6 + 0.1 เซ น ต ิ เม ต ร (ต ั ว เล ข + 0.1 บ ่ ง บ อ ก ถึ ง 
A ณุ ๑ 4 ส ๓ = ฆ ป 1 ส 1 4 A 
ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ท ี ม ี โอ ก า ส จ ะ อ ่ า น ค ่ า ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ใน ช่ ว ง + 0.1 แล ะ - 0.1 อ น ึ ง ท ศ น ิ ย ม ขอ ง 


ค ่ า ท ี อ ่ า น จ ะ ต ้ อ ง เท ่ า ก ั บ ท ศ น ิ ย ม ขอ ง ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ) 





1 


ก า ร ว ั ด ค ว า ม ย า ว ขอ ง แท ่ ง ไม ้ โด ย ใช ้ บ ร ร ท ั ด ท ี ม ี ส เก ล ล ะ เอ ี ย ด ส ุ ด ท ี 0.1 เซ น ต ิ เม ต ร 

๕ ส ๐ i v¥ i ๑ % ๑% เ 7 ฑ ผ่ ศา A A ๕ ๕ 7 ส ค ศศ 

เม ื อ น ํ า แท ่ ง ไม ้ แท ่ ง เด ิ ม ม า ว ั ด ก ั บ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ท ี ม ี ส เก ล ท ี ล ะ เอ ี ย ด ย ิ ง ขึ ้ น โด ย ไม ้ บ ร ร ท ั ด น ี ม ี ขี ด 
ท ี ล ะ เอ ี ย ด ท ี ส ุ ด ค ื อ 0.1 เซ น ต ิ เม ต ร แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ส เก ล ม ี ขน า ด เล ็ ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ โ ด ย แบ ่ ง ส เก ล อ อ ก 
๕ 1 ๕ ๐ Vv ส ๐ veA 1 4 ส ๑ ๕ 5 
เป ็ น 1 0 ส ่ ว น จ ึ ง ท ํ า ได ้ ย า ก ส ิ ง ท ี พ อ จ ะ ท ํ า ได ้ ค ื อ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ค ร ึ ง ห น ึ ง ขอ ง ส เก ล ด ั ง น ั ้ น ส เก ล 0.1 
เซ น ต ิ เม ต ร ขอ ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด น ี จ ะ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ได ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ถึ ง 0.05 เซ น ต ิ เม ต ร จ า ก ร ู ป 
ส ั ง เก ต ว ่ า ป ล า ย ขอ ง แท ่ ง ไม ้ ต ร ง ก ั บ ขี ด ท ี 3.6 เซ น ต ิ เม ต ร พ อ ด ี ด ั ง น ั ้ น จ ะ ส า ม า ร ถ อ ่ า น ค ่ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง 
แท ่ ง ไม ้ ได ้ เป ็ น 3.60 + 0.05 เซ น ต ิ เม ต ร (ต ั ว เล ข + 0.05 บ ่ ง บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ว ั ด แล ะ 
' แ ส ' แ 1 4 ๐ 1 ๕ 1 a | 1 ๑ ๕ 4 
ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น จ ะ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง + 0.05 แล ะ - 0.05 อ น ึ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ศ น ิ ย ม ขอ ง ค ่ า ท ี อ ่ า น เท ่ า ก ั บ 
ท ศ น ิ ย ม ขอ ง ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ด ั ง น ั น ก า ร เข ี ย น ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง จ ะ ต ้ อ ง เข ี ย น 3.60 เซ น ต ิ เม ต ร ) 


เม ื อ ท ํ า ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ไม ้ บ ร ร ท ั ด เล ่ ม แร ก ท ี ม ี ค ่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด + 0.1 เซ น ต ิ เม ต ร ก ั บ 
ไม ้ บ ร ร ท ั ด เล ่ ม ท ี ส อ ง ท ี ม ี ค ่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด + 0.05 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ ม ี ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ท ี ม า ก ก ว ่ า ไม ้ บ ร ร ท ั ด 
' แ ง ส ' แ A ง ๑ 1 
เล ่ ม ท ิ ห น ิ ง เพ ร า ะ ม ี ค ่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ท ี ่ น ้ อ ย ก ว ่ า 


๐ ๑ 4 


3.2 เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ (Significant number) 


เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ (Significant number) ค ื อ เล ข ท ี ได ้ จ า ก ก า ร อ ่ า น ค ่ า จ า ก เค ร ื ่ อ ง ว ั ด โด ย 
๐ ๑ 4 ๐ ๓ ๑ ร 1 ๑ 4 ง ง ๕ 
จ ํ า น ว น ขอ ง เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ จ ะ ขืน อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ใช ้ ใน ก า ร ว ั ด 
๑ ห ล ั ก ใน ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น ต ั ว ขอ ง เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 
ส เ 19 เ ๑ ๕ A ๕ ๑ ๕ ๐ % 
[ เล ข ท ี ่ ไม ่ ใช ่ เล ข 0 ท ุ ก ต ั ว ถื อ เป ็ น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 
ส 1 ๑ ๐ 2 ส 1 1 6 เส ๕ ๑ 4 ๐ ๑ 4 1 
@ เล ข 0 ท ื อ ย ู ่ ห น ้ า จ ํ า น ว น ท ั ้ ง ห ม ด (ท ี ไม ่ ใช ่ ศู น ย ์ ) ไม ่ ถื อ เป ็ น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ เช ่ น 
0.000523 จ ะ ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 3 ต ั ว ค ื อ 5, 2 แล ะ 3 เท ่ า น ั น 
ล 1 1 ๐ ๑ ๕ ๑ ๕ ๐ % A ๕ 6 อ 6 > 
@ เล ข 0 ท ี อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น จ ะ น ั บ เป ็ น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ เช ่ น 3.05 ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 3 
ต ั ว ค ื อ 3, 0 แล ะ 5 
@ ล ํ า ห ร ั บ ร ู ป ท ศ น ิ ย ม 0 ท ี อ ย ู ่ ข้ า ง ห ล ั ง จ ะ น ั บ เป ็ น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ เช ่ น 4.00 จ ะ ม ี เล ขน ั ย 
ส ํ า ค ั ญ 3 ต ั ว ค ื อ 4, 0, แล ะ 0 





๒ @ ล ํ า ห ร ั บ ร ู ป ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ท ศ น ิ ย ม เล ข 0 ท ี ่ อ ย ู ่ ห ล ั ง จ ํ า น ว น จ ะ ไม ่ ถู ก น ั บ ว ่ า เป ็ น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 
เช ่ น 2,400 ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 2 ต ั ว ค ื อ เล ข 2 ก ั บ 4 เท ่ า น ั ้ น 

๐ ถ้า เข ี ย น จ ํ า น ว น ใน ร ู ป ส ั ญ ก ร ณ์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ax10") จ ํ า น ว น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ จ ะ น ั บ 
เฉ พ า ะ ขอ ง ล เท ่ า น ั ้ น เช ่ น 4.50 x 105 6 ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 3 ต ั ว เท ่ า น ั ้ น ค ื อ 4, 5 แล ะ 0 

1 ค ่ า ค ง ท ี ่ ใด ๆ เช ่ น % ห ร ื อ 6 จ ะ ไม ่ น ั บ เป ็ น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ร ว ม ถึ ง ต ั ว เล ข ใ ด ๆ ท ี ่ เป ็ น 


ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส ู ต ร เช ่ น 2 ใน ท ี น ี จ ะ ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ข อ ง 2 


พร ต ั ว อ ย ก ง 7 


จ ง ห า ว ่ า ต ั ว เล ข เ ห ล ่ า น ี 109, 0.0040, 4.00 x 10 ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ก ี ต ั ว 


๑ ๕ ๐ 
ว ิ ธี ท ํ า 
109 ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 3 ต ั ว ค ื อ 1, 0 แล ะ 9 


0.0040 ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 2 ต ั ว ค ื อ 4 แล ะ 0 ด ้ า น ห ล ั ง 


4.00 x 10 % ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 3 ต ั ว ค ื อ 4, 0 แล ะ 0 





๑ ๕ AR ๐ aA ส ท ๆ ฯ ๑ ๕ 
3.3 ก า ร บ ั น ท ึ ก แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ว ั ด 


ใน ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ว ั ด บ า ง ส ่ ว น จ ะ ถู ก น ํ า ม า ผ่ า น 
๐ ส ๐ ๑ ๑ ส I 1 ฉ่ A ๑ 4 ล I ๑ 4 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ํ า น ว ณ เ พ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น อ ิ น แน ่ น อ น ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ก า ร ว ั ด ท ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
จ ะ ให ้ ผล ก า ร ว ั ด ท ี ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง น ั ้ น ก า ร บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ค ํ า น ว ณ จ ะ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา ถึ ง 
เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ว ั ด ให ้ ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ว ั ด โด ย 
พ ิ จ า ร ณา ต า ม ห ล ั ก เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ จ ะ แบ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น ส อ ง ป ร ะ เภ ท ค ื อ ก า ร บ ว ก - ล บ แล ะ ก า ร ค ู ณ - ห า ร 
โจ ก า ร บ ว ก แล ะ ล บ เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 
ด ํ า เน ิ น ก า ร ต า ม ป ก ต ิ เห ม ื อ น ก า ร บ ว ก แล ะ ล บ ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ท ั ว ๆ ไป แต ่ ผล ล ั พ ธ์ ท ี 
ได ้ ต ้ อ ง ม ี ต ํ า แห น ่ ง ท ศ น ิ ย ม เท ่ า ก ั น ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ท ศ น ิ ย ม ขอ ง ต ั ว บ ว ก ท ี ม ี จ ํ า น ว น เล ข ท ศ น ิ ย ม น ้ อ ย ท ี ส ุ ด 
๕ 1 1 ๐ 4 v 0 ๕ A ส ๐ 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ค ํ า น ว ณ 2.26 + 1.275 ซึ ง จ ะ ได ้ ผล ล ั พ ธ์ ค ื อ 3.535 เม ื อ น ํ า ม า 
พ ิ จ า ร ณา ถึ ง ห ล ั ก ก า ร ต า ม ห ล ั ก ขอ ง เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ห า ก บ ั น ท ึ ก ด ้ ว ย เล ข 3.535 จ ะ ถื อ ว ่ า เป ็ น ก า ร บ ั น ท ึ ก 
ท ี ล ะ เอ ี ย ด เก ิ น ไป ต ํ า แห น ่ ง ท ศ น ิ ย ม ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ส ุ ด ใน ท ี น ี ค ื อ 2.26 ม ี ท ศ น ิ ย ม 2 ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง น ั น ผล ล ั พ ธ์ 
๐ a ๕ ๐ | ๑ ๕ ๕ ๑ ๐ ๕ ๕ 
ขอ ง ก า ร ค ํ า น ว ณ จ ิ ง เป ็ น 2 ต ํ า แห น ่ ง ด ้ ว ย เพ ร า ะ ฉะ น ั น จ ิ ง บ ั น ท ึ ก ผล บ ว ก เป ็ น 3.54 





@ ก า ร ค ุ ณ แ ล ะ ห า ร เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 

๐ A a A ๑ 4 ๑ ๕ 1 ๑ 4 ๑ 4 ๕ 6 ๕ ส ท ะ Y =- ๐ 

ด ํ า เน ิ น ก า ร ต า ม ป ก ต ิ เห ม ื อ น ต ั ว เล ข ท ั ว ๆ ไป เช ่ น ก ั น แต ่ ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ต ้ อ ง ม ี จ ํ า น ว น 
ต ั ว เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ เ ท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น ต ั ว เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ท ี น ้ อ ย ท ี ส ุ ด ขอ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ นํ า ม า ค ุ ณ ห ร ื อ ห า ร 

๑ | | ๐ 4 ๑ ๑ 4 ๕ 

ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ค ํ า น ว ณ 4.20 x 5.286 ซึ ง จ ะ ได ้ ผล ล ั พ ธ์ เป ็ น 22.2012 
ล ๐ A A ๑ 4 ๑ 4 ๐ ๑ 4 ๑ RA ๑ 
เพ ื ่ อ น ํ า ม า พ ิ จ า ร ณา ถึ ง ห ล ั ก ก า ร ค ู ณ แ ล ะ ห า ร เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ห า ก บ ั น ท ึ ก ด ้ ว ย เล ข 22.2012 

ส i ๕ ๑ ค ล ส่ ส a ฑ ๐ « ล่ะ ล่ - ส ๑ ๕ ๐ ๓ 

จ ะ ถื อ ว ่ า เป ็ น ก า ร บ ั น ท ึ ก ท ี ล ะ เอ ี ย ด เก ิ น ไป เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ท ิ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ใน ท ิ น ิ ค ื อ 4.20 ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 


๑ ๕ ๑ ๕ ๓ ณ 


3 ต ั ว ด ั ง น ั น ผล ล ั พ ธ์ ขอ ง ก า ร ค ํ า น ว ณ ก ็ จ ะ ต ้ อ ง ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 3 ต ั ว ด ้ ว ย ใน ก ร ณี น ี ค ่ า จ า ก ก า ร ค ํ า น ว ณ 


ฆ ม 


ท ิ ค ว ร บ ั น ท ึ ก ค ื อ 22.2 


ต้ ว อ ข่ า ง 1 ไธ 


480 nn (1.50 x 107 x 4.0 
= ต า ม ห ล ั ก เล ขน ย ส ํ า ค ั ญ (075.0500 
ว ิ ธี ท ํ า 
ค ํ า น ว ณ ต ั ว เล ข ท ี ่ ล บ ใน ว ง เล ็ บ ท ี ่ ส ่ ว น ก ่ อ น เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ก า ร ล บ จ ะ พ ิ จ า ร ณา ต ํ า แห น ่ ง ท ศ น ิ ย ม ท ี ่ น ้ อ ย 
ที ่ ส ุ ด ด ั ง น ี ้ ค ื อ 0.75 - 0.500 = 0.25 (ท ศ น ิ ย ม 2 ต ํ า แห น ่ ง ) 


เพ ร า ะ ฉะ น ั น จ ะ ได ้ ว ่ า (1.50% 107 x 4.0 (150 210 240 


(0.75 0 500) T 0.25 


ส่ 5 1 ๕ ๑ 4 ๐ ๑ 4 ๑ 4 2 ล A ๑ ๐ @% 
เน ื ่ อ ง จ า ก 10* ไม ่ เป ็ น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ั น ผล ค ณ ท ี เศ ษ จ ะ พ ิ จ า ร ณา เฉ พ า ะ เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ข อ ง 1.50 
(เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 3 ต ั ว ) แล ะ 4.0 (เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ 2 ต ั ว ) ด ั ง น ั ้ น ผล ค ณ ท ี ได ้ จ ะ ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ต า ม 


เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ท ี น ้ อ ย ท ี ่ สุ ด ด ั ง น ั น 1.5 % 10” x 4.0 = 6.0 x 107 


ฑ เ 5 
จ ะ ได ้ ว ่ า 6.0 x 10 = 24 x 10° 
(0.25) 


2 ๆ 10' 


(150 2 10 | 40 


จ ะ ได ้ ผล ล ั พ ธ์ ต า ม ห ล ั ก เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ เ ป ็ น 2.4 % 10” ต อ บ 
(0.75 - 0.500) 








| wT Ta 
aA 6 
3.4 ก า ร ว เค ร า ะ ห ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ถู ก ว ิ เค ร า ะ ห ์ ด ั ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ถิ ต ิ เพ ร า ะ 
ข้ อ ค ้ น พ บ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ้ อ ง พ ิ ส ู จ น ์ ซํา ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ท ด ล อ ง ก ล ่ า ว ค ื อ ไม ่ ว ่ า จ ะ ท ด ล อ ง ก ิ ค ร ั ง ผล ล ั พ ธ์ 
ท ิ ได ้ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ผล ก า ร ท ด ล อ ง ห ร ื อ ก า ร ว ั ด ใด ๆ ย ่ อ ม ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ท ่ า ก ั น โด ย 

จ 4. ต ' แ 1 ๐ ๑ ๕ 4 ๕ "ฎี A ง 
ส ม บ ู ร ณ์ ได ้ ท ุ ก ค ร ั ง เพ ร า ะ ค ว า ม ไม ่ แม ่ น ย ํ า ขอ ง ก า ร ว ั ด อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ขอ ง เค ร ื อ ง ม ื อ 
= ฑ A vo d ๕ % ส ท เ ส ล่ ่ v 
ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ห ร ื อ ต ั ว ผู ้ ว ั ด ซึ ง เป ็ น ป ั จ จ ั ย ท ี ไม ่ ส า ม า ร ถ ห ล ี ก เล ี ย ง ได ้ 

ก า ร ท ด ล อ ง ซํา ห ร ื อ ก า ร ว ั ด ซํา ๆ ช่ ว ย ล ด ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ได ้ ใน 
ก า ร ร า ย ง า น ผล ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ใช ้ ค ่ า ก ล า ง ท า ง ส ถิ ต ิ ค ่ า ก ล า ง จ ะ เป ็ น ต ั ว แท น ขอ ง ผล ก า ร ว ั ด ท ั ้ ง ห ม ด โด ย 
' แ wa ๑ ๑ 1 6 1 ส - 9 ๑ 4 ๑ 
ค ่ า ก ล า ง ท ี น ิ ย ม ใช ้ ได ้ แก ่ “ค ่ า เฉ ล ี ย ( % )” ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ห า ได ้ จ า ก 


X, LE ร SE 


=<| 
ll 


ท 


เม ื อ 


ท = จ ํ า น ว น ค ร ั ง 


2 ส vy ๕ ค ๑ ล่ A 1 6 ส - 99 ธ ๊ ค ศา 1 
ท ง น ิ จ ะ ต ้ อ ง ด ู ป ร ิ ม า ณ ท า ง ส ถิ ต ิ ท เร ี ย ก ว ่ า ค า ค ว า ม ค ล า ด เค ล อ น (Ax) ว ธ ก า ร ห า ค า ค ว า ม 
ง a ร 3 1 ๓ ๑ ๕ 4 ๑ ะ 

ค ล า ด เค ล ื อ น ม ี ห ล า ย ว ิ ธี ขน อ ย ก บ ล ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ขอ ง ขอ ม ู ล น น ๆ 


ก ร ณี ค ่ า ท ี ว ั ด ม ี ผล ล ั พ ธ์ ไม ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ม า ก ก า ร ห า ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก 


xX min 


จ ่ A สี ่ ล ขม ส ฮ่ ส ท ะ ๑ 4 
โด ย ท ี ่ % ., แล ะ % ๓ ค ื อ ค ่ า ท ี ่ ม า ก ท ี ส ุ ด แล ะ น ้ อ ย ท ี ส ุ ด ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ว ั ด ใน ก า ร ท ด ล อ ง โด ย 
ท ั ว ไป ก า ร เข ี ย น ค ่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ก ํ า ห น ด ให ้ ม ี เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ เ พ ี ย ง 1 ต ั ว เช ่ น ค ่ า A% ท ี ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ 
ค ื อ 0.036 ค ่ า ท ี ต ้ อ ง บ ั น ท ึ ก ค ื อ 0.04 


ก า ร ร า ย ง า น ผล ก า ร ท ด ล อ ง แบ บ ต ั ว เล ข ก ํ า ห น ด โด ย 
2 AX 


1 ส ส vy ๑ 4 
ค า เฉ ล ย ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ว ั ด 


=| 
I! 


ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น 


= 


จ ง ห า ค ่ า เฉ ล ี ย ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น แล ะ เข ี ย น ร า ย ง า น ก า ร ว ั ด ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ ชิ น ห น ึ ่ ง 


(ใน ห น ่ ว ย ก ร ั ม ) ซึ ่ ง ท ํ า ก า ร ว ั ด 5 ค ร ั ้ ง แล ะ ได ้ ผล ก า ร ว ั ด ด ั ง น ี 2.52, 2.58, 2.49, 2.55, 2.48 
ว ิ ธี ท ํ า 
1) ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย 
2.52 + 2.58 + 2.59 + 2.55 + 2.48 
5 
2.54 ก ร ั ม 


2) ห า ค ่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด (% = 2.58 , % 


maXxX 


min ™ 2.48) 


Ax = 2:58 - 2.48 
2 
0.05 ก ร ั ม 
3) เข ี ย น ร า ย ง า น ก า ร ว ั ด 
2.54 + 0.05 ก ร ั ม 





aA 6 
3.5 ก า ร ว เค ร า ะ ห ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ก า ร ร า ย ง า น ผล ก า ร ท ด ล อ ง อ ี ก ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร เข ี ย น ก ร า ฟ ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง ก า ร ร า ย ง า น 
ใน ร ู ป แบ บ ก ร า ฟ ค ื อ จ ะ ท ํ า ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ อ ม ู ล ต ่ า ง ๆ โด ย เฉ พ า ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ต ั ว แป ร ต ้ น แล ะ ต ั ว แป ร ต า ม โด ย ท ั ว ไป ม ั ก เข ี ย น ก ร า ฟ ให ้ ต ั ว แป ร ต ้ น เป ็ น แก น น อ น (แก น +%) แล ะ ต ั ว แป ร 
ต า ม เป ็ น แก น ต ั ้ ง (แก น ษ ) ก ร า ฟ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ได ้ ง ่ า ย ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ “ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ” ก ล ่ า ว ค ื อ เป ็ น 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ อ ย ่ า ง ง ่ า ย เช ่ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 


ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ม ว ล 


RR อ 


<> เจ ื อ ง น ่ า ร ์ 
SS - 2 ม 





ซ่ a a cA 1 ชะ 
ก ร า ฟ ท ี ใช ้ ใน ก า ร ร า ย ง า น ผล ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ห ล า ย ร ู ป แบ บ เช ่ น ก ร า ฟ เส ้ น ต ร ง พ า ร า โบ ล า 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เอ ก ซ์ โพ เน น เช ี ย ล ห ร ื อ ส ม ก า ร เส ้ น โค ้ ง อ ิ น ๆ 





๑ 4 A 6 ศี | 2 ส่ 
ก า ร ท ด ล อ ง ว ด ร ะ ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง เม ื ่ อ ม ี ก า ร แข ว น ม ว ล ใน แน ว ด ิ ง 


๑ ๕ 4 


ผล ก า ร ท ด ล อ ง เป ็ น ไป ต า ม ต า ร า ง ง น ี 
ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง 
(เซ น ต ิ เม ต ร ) 
0.25 + 0.05 
0.40 + 0.05 


0.60 = 0.05 
0.95 = 0.05 
1.05 5 0.05 
1.20 £20.05 





! ๐ ๑ ๑ ๑ ๐ vy 4 ๕ ๑ 4 ๑ & 
เม ื อ น ํ า ข้ อ ม ู ล จ า ก ต า ร า ง ขา ง ต น ม า เข ี ย น ก ร า ฟ ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล ซึ ง เป ็ น ต ั ว แป ร ต ั น เป ็ น แก น น อ น 


ค ร่ ซู ๑ v๕ ะ 2 เ ” 
(แก น %) แล ะ ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ซึ ง เป ็ น ต ั ว แป ร ต า ม ให ้ เป ็ น แก น ต ั ง (แก น ษ ) จ ะ ได ้ 



























































xX (cm) 




















ญ่ 
เค ั ญู 
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“ 
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ร ร ร ร 
ก กา 








100 200 300 400 500 600 700 


m (g) 
๑ 4 ๓๑4 6 ' ส A ๑ ศา ะ 
ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ม พ น ธั ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ท ิ แข ว น (แก น น อ น ) แล ะ ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ใน แน ว ด ิ ง (แก น ต ง ) 





ฉ่ ส ้ , ฉ่ 66 ง ฉ่ 99 
ใน ท ี น ี ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น จ ะ แส ด ง ใน ก ร า ฟ ใ น ร ู ป ขอ ง แท ่ ง ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น (erro ๐ r bar) 
จ า ก ก ร า ฟ แท ่ ง ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น จ ะ ม ี เฉ พ า ะ แก น ต ั ง (ต ั ว แป ร ต า ม ) เท ่ า น ั น ห า ก ม ี ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น 
ขอ ง ต ั ว แป ร ต ั น ด ้ ว ย ก ็ ส า ม า ร ถ เ พ ิ ม เต ิ ม เข ้ า ไป ได ้ ใน แก น น อ น 
จ า ก ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ก ั บ ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ต ั ว แป ร ต ั น แล ะ ต ั ว แป ร ต า ม 
A ๑ 4 Qa, ๕ ๑ Qa, ต ๕ A ๑ ๕ 4 ๑ ๕ 4 ฆ ณ ๑ ๕ 
ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เป ็ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง น ั น จ ึ ง เข ี ย น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ร ู ป ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ได ้ เป ็ น 


ห ท =7 ท 70+0 
เม ื ่ อ y = ต ั ว แป ร ต า ม 
Xx = ต ั ว แป ร ต ั น 
m = ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
0 = จ ุ ด ต ั ด แก น ษ 


ใน ท ี ่ น ี ้ เส ้ น ต ร ง ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว แป ร ต ั น (แก น %) แล ะ ต ั ว แป ร ต า ม (แก น ) 
จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ได ้ โด ย ล า ก เส ้ น ต ร ง ผ่ า น ต ร ง ก ล า ง ขอ ง ชุ ด ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ให ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด (ส ม ด ุ ล ขอ ง 
จ ุ ด บ น ก ร า ฟ แ ล ะ ล ่ า ง ก ร า ฟ ค ว ร เท ่ า ๆ ก ั น ) โด ย ก า ร ล า ก เส ้ น ต ร ง ไม ่ ค ว ร ให ้ เล ย ขอ บ เข ต ขอ ง แท ่ ง 
ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ชั น ห า ได ้ โด ย ก ํ า ห น ด จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง ค ื อ (ม , ห ) 
แล ะ (%., 9.) ว ิ ธี ก า ร เล ื อ ก จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง เพ ื ่ อ ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ชั น คา รา ต ห ร ล ก ค ื อ 
1) จ ุ ด ท ั ้ ง ส อ ง ส า ม า ร ถ อ ่ า น ค ่ า ได ้ ง ่ า ย แล ะ ะ แม ่ น ย ํ า ไม ่ ค ว ร เล ื อ ก จ ุ ด ท ี ่ เป ็ น ค ่ า ขอ ง ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
แม ้ ว ่ า จ ุ ด น ั ้ น จ ะ อ ย ู ่ บ น เส ้ น ต ร ง ก ็ ต า ม 
2) จ ุ ด ท ั ้ ง ส อ ง ค ว ร ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง พ อ ส ม ค ว ร เพ ื ่ อ ล ด ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร อ ่ า น 


ก ร า ฟ 
ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง (๓ ) = = 
อ 
| (7 %, 
. 1.0 - 0.6 
410 - 280 


0.0021 cm/g 





๑ ๕ 4 1 A ส L A ๑ ๕ 4 =] ส 1 ส 
ค ว า ม ชน ย ่ อ ม ม ี ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น เช ่ น เด ย ว ก ั บ ป ร ิ ม า ณ อ ิ น ใน ก า ร ห า ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น 
๑ 4 ๐ ๑ ๑ 1 ๑ ๑ 4 ฆ ณ ๑ ๕ 4 1 
ขอ ง ค ว า ม ชั น ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ล า ก เส น ต ว ง ส อ ง เส น ผา น ชุ ด ข อ ม ู ล เส น ห น ง ล า ก ให ้ ม ี ค ว า ม ชั น ม า ก ก ว ่ า 


ค ว า ม ชั น ขอ ง ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ห ล ั ก แล ะ อ ี ก เส ้ น ล า ก ให ้ ม ี ค ว า ม ชั น น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ชั น ขอ ง ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ห ล ั ก 


เช ่ น ก ั น ค ว า ม ชั น ขอ ง เส ้ น ต ร ง ท ั ง ส อ ง จ ะ น ํ า ม า ค ํ า น ว ณ ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ด ั ง น ี 


ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ขอ ง ค ว า ม ชั น 


1 ๑ 4 ๑ ๑ 4 ๑ ๑ 
-( ค ว า ม ชั น เห น ื อ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง - ค ว า ม ชั น ใต ้ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ) 
2 


0.0022 - 0.0019 
= ————— cm/g 


2 
0.0002 cm/g 


ด ั ง น ั ้ น ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ขอ ง ค ว า ม ชั น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.0021 + 0.0002 cm/g 

ใน ก ร ณี ขอ ง จ ุ ด ต ั ด แก น » จ ุ ด ต ั ด แก น ขอ ง ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ส า ม า ร ถ อ ่ า น ค ่ า ได ้ 0.03 เซ น ต ิ เม ต ร 
ใน ขณะ ท ี ่ จ ุ ด ต ั ด แก น ฯ ขอ ง เส ้ น ต ร ง ค ว า ม ชั น ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย ก ว ่ า ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง เข ี ย น แท น ด ้ ว ย เส ้ น 
ป ร ะ จ ะ ได ้ ว ่ า จ ุ ด ต ั ด แก น ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ 0.06 แล ะ 0.00 ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ั ้ น ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ขอ ง 
จ ุ ด ต ั ด แก น ษ ห า ได ้ จ า ก 


1 ง Qa, 1 ๑ ๕ ๑ ๕ ง 
ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ขอ ง จ ด ต ั ด แก น ท = (จ ด ต ด ส ง - จ ด ต ด ต ํ า ) 
จ 2 ๆ ข ๆ 


0.06 - 0.00 
= ----- om 


2 
= 0.03 cm 


จ ะ ได ้ ว ่ า จ ุ ด ต ั ด แก น » ขอ ง ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง น ี ค ื อ 0.03 + 0.03 c ๓ ๒ 
เม ื อ น ํ า ค ว า ม ชั น แล ะ จ ุ ด ต ั ด แก น ขอ ง ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ม า เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล 
แล ะ ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ใน แน ว ต ั ง จ ะ ได ้ ว ่ า 


%=(0.0021 + 0.0002 cm/g) m + (0.03 + 0.03 cm) 


เม ื อ x = ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ็ น ต ั ว แป ร ต า ม 


ส ๐ 1 ๕ ๕ ๑ 4 "70 
พ m = ม ว ล ท น ํ า ม า ถ่ ว ง ส ป ร ิ ง เป ็ น ต ั ว แป ร ต ั น 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ อ า จ จ ะ ไม ่ ได ้ เป ็ น ไป ใน 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เส ้ น ต ร ง เส ม อ ไป ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ท ี ่ ว ั ต ถุ ต ก ล ง ม า อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
(๓ - ต ั ว แป ร ต ้ น ) แล ะ เว ล า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ต ก (1 - ต ั ว แป ร ต า ม ) เม ื ่ อ น ํ า ม า เข ี ย น เป ็ น ก ร า ฟ จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ท ี ่ 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง น ี ้ 

















































































































80 100 120 
h (๑ ๓ ) 
ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ว ั ต ถุ ท ิ ต ก อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ก ั บ เว ล า ท ิ ใช ้ 
๕ 9 ๑ 9 เ ๑ จ 1 1 ๑ 4 ่ ส & ๑ ฆ 1 ส ๐ VY 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก ร า ฟ ข ้ า ง ต ้ น ไม ่ ใช ่ ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ซึ ง ก า ร ท ึ ก ร า ฟ เ ป ็ น เส ้ น ต ร ง เช ่ น น ี จ ะ ท ํ า ให ้ ย า ก 
ต ่ อ ก า ร น ํ า ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ ใน เบ ื อ ง ต ้ น เพ ร า ะ ค ว า ม ชั น ขอ ง เส ้ น ก ร า ฟ ใ น แต ่ ล ะ ต ํ า แห น ่ ง ม ี ค ่ า ไม ่ ค ง ท ี ห า ก เร า 
พ ิ จ า ร ณา ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ว ั ต ถุ ต ก อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ (/) ก ั บ เว ล า ท ี ใช ้ ใน ก า ร 


เค ล ื ่ อ น ท ี ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง (ภ์ ) จ ะ ได ้ ก ร า ฟ เ ป ็ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป 


























6” (9 
























































h (cm) 
ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ว ั ต ถุ ท ิ ต ก อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ก ั บ เว ล า ท ิ ใช ้ ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง 





เธ ม ณ 1 4 1 ง ๑ 4 ๑ ๕ 4 I ๑ 4 ง 1 a 
จ ะ เห ็ น ได ้ อ ย ่ า ง ห น ิ ง ว ่ า เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ข อ ง ว ั ต ถุ ท ิ ต ก อ ย า ง อ ส ร ะ 


๑ 4 ล ค่ ๆ ช ๐ ๑ 4 ล ค่ ท ม ๕ ม 4 ๑ 4 ส = ๕ ม 

ก ั บ เว ล า ท ี ใช ้ ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ก ร า ฟ ท ี ได ้ จ ะ เป ็ น ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ซ ง จ ะ ต ร ง ก ั บ ส ู ต ร ก า ร เค ล ื อ น ท ์ เป ็ น เส ้ น ต ร ง 
๑ ๕ 4 1 ๕ =- ส ส ส 1 

(ด ั ง จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ใน เน ื ้ อ ห า บ ท ท ี 2) ท ี ว ่ า 


= 1 - 
SF จ จ 
2 
ง i ๕ ส ส่ 
เม ื อ 9 = ก า ร ก ร ะ จ ั ด (ร ะ ย ะ ท า ง ) ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
แน = ค ว า ม เร ็ ว เร ิ ม ต ้ น 
@ = ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี 


ส ส่ ล 
เว ล า ท ี ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี 


~ 
ll 


ใน ก ร ณี ก า ร ต ก ขอ ง ว ั ต ถุ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ค ว า ม เร ็ ว ต ั น (ก ) จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ 
(๕ ) จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ว า ม เร ่ ง เน ื อ ง จ า ก ส น า ม ใน ้ ม ถ่ ว ง โล ก ก ล ่ า ว ค ื อ 


h = to 


“ง 

[| 
ศศ 
9 ๑ | 1 ง 
NL 

SS 


ส่ A ศ A ๑ 4 ขม ข ชา เ A 2 A 
เม ื อ เป ร ย บ เท ย บ ก ั บ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง Y=MX+C จ ะ ได ้ ว ่ า y ค อ 7 แล ะ % ค อ h 


ม ๕ ส A ๑ 4 ๑ 4 6 2 ๐ vy vy 
ด ั ง น ั น เม ื อ เข ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 7 แล ะ 7 จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง 
RS 
<2 ๐ ๕ 
% แบ บ ฝุ ก ห ด 1.3 


1. จ ง บ อ ก จ ํ า น ว น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ อ ไป น ี 215, 0.1150, แล ะ 2.00 x 10* 





(250 2107 220 
(0.85 - 0.450) 
3. จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ 2 ป ร ิ ม า ณ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า 5% + 4 ห = 3 เม ื อ น ํ า ไป เข ี ย น 


๑ 4 6 ' 1 A ๑ 4 GG 6 ๑ 004 
Ph จ ง ห า ผล ล ั พ ธ์ ขอ ง ค ่ า ต ่ อ ไป น ี ต า ม ห ล ก เล ขน ย ส า ค ญ 


ก ร า ฟ ใ น ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ท ี ม ี 
3.1 ค ่ า ค ว า ม ชั น เท ่ า ไร 


3.2 ก ร า ฟ น ี จ ะ ต ั ด แก น ) ท ี ่ จ ุ ด ใด 


4. จ า ก ส ม ก า ร PV= ๓ RT โห า ก ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 2 ก ั บ ส ม ก า ร ท ี ได ้ จ ะ เป ็ น ส ม ก า ร 
9 จ A ' แ จ. ป 1 ๕ ๑ VY เ 1 
เส ้ น ต ร ง ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ไม ่ ใช ่ จ ะ ส า ม า ร ถ แ ป ล ง เป ็ น ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ได ้ ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 
5. จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ค ่ า เฉ ล ี ย แล ะ ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น 


6. เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ม ี ผล ด ี ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ย ่ า ง ไร 





Va 6 ๕ | A A ค 
ป ร ะ ว ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น ม า ขอ ง ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ma ๑ 6 1 A vy A เร a ๕ 6 ส ๑ = ๕ 1 ส ๑ A 6 
๑ ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า ห ม า ย ถึ ง ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ก ่ อ น ศตวรรษ ท ี 20 ใช ้ อ ธิ บ า ย เห ต ุ ก า ร ณ์ 
ส ่ ว น ให ญ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ อ ย ่ า ง ส ม เห ต ุ ส ม ผล ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ได ้ เป ็ น 
ก ล ศา ส ต ร ์ แบ บ ด ั ง เด ิ ม แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ เป ็ น ต ้ น 
mA เฉ ร 6 1 A vy A เร SAS ES vy | v ๕ ๑ 
๑ ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค ให ม ่ ห ม า ย ถึ ง ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ร า ว ต ้ น ศตวรรษ ท ี 20 ใช ้ อ ธิ บ า ย 
๕ ล v ธ ma 6 I ๑ 4 a เห L ะ ค่ ๑ อ ร ๕ ๑ 4 
เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า ย ั ง อ ธิ บ า ย ไม ่ ได ้ เช ่ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี เก ิ ด ขึ น ใน ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม 
ห ร ื อ ร ะ ด ั บ จ ั ก ร ว า ล เช ่ น ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ แล ะ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 


A ย I A 6 
2. ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 
๑ ป ร ิ ม า ณ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ โด ย ใช ้ 2 เก ณ ฑ์ ค ื อ ก า ร ใช ้ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ป ็ น เก ณ ฑ ์ 
< ๓ ะ ส่ ๕ 6 ๑ ๕ 6 
(เว ก เต อ ร ์ แล ะ ส เก ล า ร ์ ) แล ะ ก า ร ใช ้ ท ี ่ ม า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ป ็ น เก ณ ฑ ์ (ป ร ิ ม า ณ ม ู ล ฐา น แล ะ ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ ) 
1 ล ด = =' 6” vy 1 ส ่ ๑ 1 ส 4 ศา 1 TS 
๑ ห น ่ ว ย ท ี ใช ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ จ ะ ใช ้ ห น ่ ว ย ส า ก ล ท ี เร ี ย ก ว ่ า 51 ซึ ง ม ี 7 ห น ่ ว ย ต า ม ป ร ะ เภ ท ขอ ง ป ร ิ ม า ณ 
ม ู ล ฐา น 
๑ ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย จ ะ ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (Prefix) แล ะ พ ห ุ ค ู ณ (เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ) 
ขอ ง ห น ่ ว ย ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ม ี ส า ม ร ู ป แบ บ ได ้ แก ่ (1) เป ล ี ่ ย น จ า ก ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น า ห น ้ า ห น ่ ว ย ์ เป ็ น ห น ว ย ฐา น (2) 
เป ล ี ่ ย น จ า ก ห น ่ ว ย ฐา น เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (3) เป ล ี ่ ย น จ า ก ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ท ี ่ 1 
เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ท ี ่ 2 
๕ a 6 
3. ก า ร ว ั ด แล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 
๑ ใน ท ุ ก ๆ ก า ร ว ั ด จ ะ ม ี ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ว ั ด อ ย ู ่ ย ิ ่ ง ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ม ี 
ค ่ า น ้ อ ย จ ะ บ ่ ง บ อ ก ว ่ า อ ุ ป ก ร ณ์ ว ั ด ชน ิ ด น ั ้ น จ ะ ย ิ ง ม ี ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ม า ก 
๑ ก า ร บ ว ก ล บ เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ จ ะ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ต ั ว เล ข ท ี ่ ม ี ต ํ า แห น ่ ง ท ศ น ิ ย ม น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ใน ขณะ ท ี ่ 
ก า ร ค ู ณ ห า ร เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ จ ะ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ต ั ว เล ข ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด 
๑ ก า ร เข ี ย น ร า ย ง า น ผล ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ เข ี ย น ใน ร ู ป % + A% (ค ่ า เฉ ล ี ่ ย + ค ่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด 
ขอ ง ค ่ า เฉ ล ี ย ) 
๑ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ค ื อ ส ม ก า ร ท ี ่ ต ั ว แป ร ผัน ก ั บ ต ั ว แป ร ต า ม ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ร ู ป ) = ท + ๕ 
๑ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ม ี ค ่ า ค ง ท ี ท ี ่ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา ส อ ง ค ่ า ค ื อ ค ว า ม ชั น (7) แล ะ จ ุ ด ต ั ด แก น + (๐ ) 
๑ ค ว า ม ชั น ขอ ง ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง บ ่ ง บ อ ก ถึ ง อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น ขอ ง ต ั ว แป ร ต า ม (แก น ”) เท ี ย บ ก ั บ 
ง ๑ 4 ๑ ศี ๐ ๑ VY ๑ 4 ๑ 4 1 ๑ 4 Vv ๑ 4 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ต ั ว แป ร ต ั น (แก น +%) ซึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เข ้ า ใจ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว แป ร ต ั น แล ะ ต ั ว แป ร ต า ม 
๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใด ๆ ห า ก ไม ่ ใช ่ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แบ บ เส ้ น ต ร ง จ ะ ต ้ อ ง น ํ า ต ั ว แป ร ต ้ น ห ร ื อ ต ั ว แป ร 
ต า ม ม า ด ั ด แป ล ง เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แบ บ เป ็ น เส ้ น ต ร ง เพ ร า ะ ห า ก เป ็ น เส ้ น ต ร ง จ ะ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
ม า ก ก ว ่ า 


S ๐ 5 ๐ ๐ ๐ ๐ ๓ ๐ GC ๐๑ 


๒ ๐ ๐ 





จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค ให ม ่ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ุ ค เก ่ า 


t=] ๑ 4 6 เ 4 A 1 & a ๑ 4 1 OA Ao ๑ 4 ๕ ๑ 4 6” ๑ ๕ 1 
ป ร ั ม า ณ อ น ุ พ ท ธ์ ค ่ า ห น ง ม ิ ห น ่ ว ย เป ็ น ก ิ โล ก ร ั ม เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ก ํ า ล ั ง ส อ ง ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ท ธั ด ง ก ล ่ า ว 


น ิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ป ร ิ ม า ณ ฐ า น ชน ิ ด ใด 
จ ง บ อ ก จ ํ า น ว น เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ อ ไป น ี 108, 0.0050 แล ะ 4.00 x 10% 


๒ โน 4 ๒ ๓ ๑ 6 (1.50 % 10)x4.0 
จ ง ห า ผล ล ั พ ธ์ ขอ ง ค ่ า ต ่ อ ไป น ี ต ด ตา ม ห ล ก เล ขน ย ส า ค ญ่ --——————— 
(0.75 - 0.500) 


ม ว ล 500 ไม โค ร ก ร ั ม ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ิ น า โน ก ร ั ม 


ฆ I 


แส ง ส ี น ํ า เง ิ น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 0.0000004 เม ต ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ิ น า โน เม ต ร 


๑ 4 
๑ 4 A 


ถัง น ํ า ส ิ เห ล ี ย ม ก ั น ถัง ม ี พ ื ้ น ท ี 2.5 ต า ร า ง เม ต ร ส ู ง 2.2 เม ต ร จ ะ บ ร ร จ ุ น ํ า ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ก ี ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร 
= 8 1 A A A 1 1 ๑ ๕ 4 da 1 
ค ว า ม เร ็ ว แส ง 3 x 108 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก ิ ก ิ โล เม ต ร ต ่ อ ชั ว โม ง 


= ส ๐ A 6” TY 6” 
ส ิ ง ใด ท ี ใช ้ ใน ก า ร จ ํ า แน ก ป ร ิ ม า ณ ส เก ล า ร ์ แล ะ ป ร ิ ม า ณ เ ว ก เต อ ร ์ 


ด i ๑ 4 ค่ะ 6 ส ๕ ส a 6 ๕ ๑ A เ ส ส 
จ ง อ ธิ บ า ย ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ผล ก า ร ว ั ด ค ว า ม ย า ว ท ี ว ั ด โด ย เว อ ร ์ เน ี ย ค า ล ิ เป อ ร ์ จ ึ ง ม ี ค ว า ม น ่ า เช ื อ ถื อ 
ม า ก ก ว ่ า ไม ้ บ ร ร ท ั ด 

ค ล ค์ ท ม ๑ 4 ๑ 4 เ ” ส A = = ๑ ' 7 ๑ 4 ๓ ๑ i ๑ ๓ ๑ 4 

ใน ก ร ณี ท ิ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ว ั ด ได ้ ล ะ เอ ี ย ด ส ุ ด ค ื อ 0.5 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ห า ก น ํ า ไม ้ บ ร ร ท ั ด ด ั ง ก ล ่ า ว ไป ว ั ด ว ั ต ถุ ซึ ง 
ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ต ร ฐา น 10 เซ น ต ิ เม ต ร พ อ ด ี เม ื อ น ํ า ม า เข ี ย น ใน ร ู ป ขอ ง ก า ร ร า ย ง า น ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
จ ะ เข ี ย น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ชั น แล ะ จ ุ ด ต ั ด แก น ท ขอ ง ส ม ก า ร ษ = 24% - 3 


จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ชั น แล ะ จ ุ ด ต ั ด แก น y ขอ ง ส ม ก า ร + 5 = 2(% - 1) 


1 ว A ส ่ ๑ % ๕ < ๕ ซี เ ” 
จ า ก ส ม ก า ร %, = 2 ท ห า ก เข ี ย น ก ร า ฟ ท ี แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ (๕,) ก ั บ 


อ ั ต ร า เร ็ ว (») ก ร า ฟ ท ี ได ้ จ ะ เป ็ น ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ห ร ื อ ไม ่ จ ง ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 





B 


B 


B 


๑ ๕ ๑ ๕ 1 ๐ ๑ ๕ Qa, ๑ 4 ๑ 4 2 
จ า ก ส ม ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า (7) ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (7) ด ั ง ส ม ก า ร P=7R โ ด ย 
ก ํ า ห น ด ให ้ 8 ม ี ค ่ า ค ง ท ี ห า ก พ ิ จ า ร ณา จ า ก ข้ อ ม ู ล ต ่ อ ไป น ี 


3.16 # 0.01 
4.4 7 = 0.01 


5.48 + 0.01 


6.32 + 0.01 


1.0T & 0.01 





จ า ก ข้ อ ม ู ล ข้ า ง ต ้ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ม ี ค ่ า เท ่ า ไร (จ ง ห า โด ย ใช ้ ก า ร ว า ด ก ร า ฟ ) 


๑ ส ป ' แ A เ แ ๕ ๕ ๑ ๐ ๑ ๕ 4 9 ส ๕ ส 
จ า ก ข้ อ ท ี 15 ห า ก อ ่ า น ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า 8.52 + 0.01 ม ิ ล ล ิ แอ ม แป ร ์ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี เก ิ ด ขึ น 
ใน ว ง จ ร ด ั ง ก ล ่ า ว ค ว ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ไร 


จ า ก ข้ อ ท ี 15 ห า ก อ ่ า น ค ่ า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ได ้ 125.0 + 0.1 ว ั ต ต ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี อ ่ า น ค ่ า ได ้ ค ว ร ม ี ค ่ า 
เท ่ า ไร 


จ า ก ข้ อ ท ี 15 ห า ก เข ี ย น ร า ย ง า น ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เป ็ น 50.10 + 0.1 ว ั ต ต ์ ก า ร เข ี ย น ด ั ง ก ล ่ า ว น ี 
ถู ก ต ้ อ ง ต า ม ห ล ั ก เล ขน ั ย ส ํ า ค ั ญ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


จ ง อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล ข อ ง ก า ร เข ี ย น ร า ย ง า น ค ่ า ท ี อ ่ า น ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ว ่ า ท ํ า ไม จ ึ ง ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื อ ง ห ม า ย + 


ห า ก ม ี ข้ อ ม ู ล ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 1.02, 2.05, 1.24, 2.18, 1.65, 2.04, 1.79 จ ง เข ี ย น ค ่ า เฉ ล ี ่ ย แล ะ 


ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ขอ ง ค ่ า เฉ ล ิ ย ใน ร ู ป แบ บ ขอ ง X+AX 


